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!	,�	�
  	��
���
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�	�  
���(
.���  �  )��������  ����
�  ����	�	���  �  �
��
�  �����,���
  «+���	 -
�	���  �  	�	���	�
���  ���	�
�	�	�	� ». �(���	�  ,	�	���  ,����
��
(��	  
���  �������	�  �
�
�
���
�
  ,	  �
,�
�����.  ,	��	�	���  35.03.02 «+���	 -
�	���  ���	�
�	�	�����'�
�  �  �����	,����
�
�
�
.3��  ,�	���	���� ». 

&��	�  ��  �
�
(  �����,���
  ��������  ,	��	�	��
  �������	�  �  �
 -
,	�����.  �
,����	�  ��
��4��
��	��	�  �
�	�
 . !
,������  ��������
 , 
�
�  ,�
���	 , �
���
����  �,�
����(���	�  ������'�	��'.  �
���(�	�	  ��	� -
�� : �
���� , �
(
�'���  ���
 , ���	�	�����'  	����
 , ����3��  ��2���� .  
&��
���
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�	�  ��������  ��	2�	�  
��2�����	�  �
�
(�� , �������  �	�	�	�  �������  ��
���  ���	�	�	  ����
   
�	,�	�	� , ������  ��
���	�
�'  �
  ,�
�����  ,����	�
�  ���� , �
�	�
  �  �� -
���'�
�
  �
�(�	 -������	�
���'����  �
�	� , �	�������	�����  �
�	�  ,	  �	 -
�	��  	�	���	�
��. , ,�	��������
�  ����	�	��(�����  ,�	����
 .  

!  �(���	�  ,	�	���  ,�������
  ���	����
���  ,	  ,�	�����	�
��.  
����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�	�  �  �
�
��
�  ,���	��	 -
����
��(�����  ���	����  �
  	��	��  ��
��	�	�  �  �	��������	�  ����	�	 -
��� . *
  	��	��  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ,�	���	�����  
�
�	�  �  �
�(��  ,
�
����	�  ���	�
�	�	�����'�	�	  	�	���	�
��� , �	� -
,����	�
���  ����
�  �  �
��������  �(
���	� . /�	�	�����  �
�(��
  ,	��	 -
�	�����'�
� , ��,	�	�
���'�
� , �
��.(����'�
�  �
�	� . *
  	��	��  
	�����  0�	�	��(���	�	  �������  �
��
��	�  ����	�	���  �  �
�	�
  �
���  
	,����������  �,	�	�  �  �
���
  ���  ,�	�������  ���	�	�	��	������ . /	 -
�	���  �	2��  �
�'  ��,	�'�	�
�	  �������
��  ,��  �
,	������  ����	�	�	  
,�	���
  ,	  �����,����  «+���	�	���  �  	�	���	�
���  ���	�
�	�	�	� »,  

  �
�2�  ,��  �
,	������  �
����	�  ����	�	��(���	�  (
���  �
,����	�  
��
��4��
��	��	�  �
�	�
  (,��� . 1–3). 

)��(����  ��	����(���	�	  �
����
�
 , 	����
  �
  �	,�	�
  �  �
 -
,	������  �
�
��� , ,��������
�  �  �
��	�  �(���	�  ,	�	��� , �����  
�,	�	����	�
�'  4	����	�
��.  �����.3��  ,�	4����	�
�'�
�  �	�,� -
������  	��(
.3��	�� : 

-  �	�	��	��'  �  	���,�(���.  �
,	������  ����	�	��(�����  ,�	 -
����	�  ���	�
�	�	�����'�
�  ,�	���	���� ; 

-  �	�	��	��'  �  �	���	�.  ����	�	��(�����  ,
�
����	�  ���	�
�	 -
�	�����'�
�  ,�	���	���� ; 

-  �	�	��	��'  	�	��	�
�
�'  ,�������  �����(�����  �������  ,��  
�
��
�	���  ����	�	��(�����  ,�	����	� , 
  �
�2�  �
���
�'  �����(�����  
�������
  �  ����	�	���  �  �(��	�  0�	�	��(�����  ,	���������  ��  ,���� -
����� ;  

-  �,	�	��	��'  	��3�������'  �  �	�������	�
�'  ����	�	��(�����  
,�	����
  �
  ���	�
�	�	�����'�
�  ,�	���	����
� .  
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1. �����
���������  ������  ��
�����
��� ,  
������  ��������  �����  

 
$���	�  �	����  ($� ) ��  ����
������ , (�	  ���	,	�'�	�
���  ���	�� -

��  �
  ,�����,
�  ���	�(��	�	  �,�
������  ���
�� , �	��
�����  ��	�	�� -
(���	�	  �
��		��
���  ���	� , ,	�
�����  ��  ,	�����
�
 , �	��
�����   
��  ,	����
�  4������ , (�	  �	�2�	  �
�'  	����������	�  ���	�(��	�  
�,�
������  ��,	(�	�  ,�	���	����
  ,�	������  	�  ���
  �	  �	��(�	�	   
,	��������� , 	�1�����.3��  
����
�	�	� -���	,	�'�	�
����� , ���	,��� -
�
�	���  �  ���	,	��������� .  

5�,	(�
  �	��	��  ��  �����.3��  	��	����� : ,���,������
�  �	� -
�	�������
�  ���
����(�����  ,�
�
  �
������  ����	�	  �	�,����
  ��  – 
����	�  ,�
�  ���1���
  ��  – ����
����  �����(����
  – �	�	�	�  
����
  
����	�	  �(
���
  – ,�	���  	��	����  ���	�  – ����
�  ����
�
���  – ���	 -
�
�	�	���  – 	�(��  ���	,	�'�	�
��� . 

����	  ��
�  ���1���	�  ��  ��������  �	������	�  ����	�	  ,�
�� -
�	�
���  �  	,����������  �����  �  �
�
(  ,�
���	�
��� , ���	,������  ,	  
	��	���.  ���	� , �
�,	�	2���
�  �  ��
���
�  �����(����  (���	,
��	� ) 
�
  ������	���  ���1���
  �� , �  �	�
  �
�	�	  	��	���� . $���	�  ,�
�  �	 -
��
�������  �
  10 ��� . &�  �	���2��  ��������  	  ���
�  (�����	�  �
��
(� -
��� , ,	�����
� ), �
  	��	��  �	�	�
�  4	���������  ���
�����  �
������  
����	�	  ����	�
  0�	�	����  ���1���
 , ,���	�����  0�	�	��(���	�  
	�	��	�
���  �  ���
  �	���	��  ���	,	�'�	�
��� .  

���	�	�� �������  ����
����  ����
�����
  ��������  	��	�	�  
���  ,�	�������  ���	�	���������	�  ������'�	���  – ��,	�'�	�
��� , 
	��
�
 , �
3��
 , �	�,�	���	����
  ���	�  �
  ������	���  �����(����
 . 
����
����  �	��
�������  �
  ��	�  10 ��� , ,��  0�	�  ���
�
����
.���  
�	��
���
  �  ��	��  �
�������	�	  ��,	�'�	�
���  ���	�  ,	  ���
�  �� -
,	�'�	�
��� . ����
����  ��������  	��	�	,	�
�
.3��  �  4	����	�
���  
�	������	� , ����
��
�  �  
����	�  ����
�  �(
���	� , – �	�	�	�	�  
��� -
�
 , ,�	���	�  	��	����  ���	� , 	�(���	���  	  �
,	�����
�  ���	�	��� -
������
�  ���	,������� .  

������  ��
���	�  ��������  �����'�
�  �(
��	� , ����	,	�	2� -
��� , ��
���
  �  ,�	3
�'  �	�	�	�	  	,������.���  ,	  ����
�  ��
��
�
�   
�  (��� ) ���	�
��
��	��
�  �
���
� , ��  ��
���
�  �  ,�	3
�� .  

/�	�����	�
���  ����
�  �(
���	�  	��3��������  ��
�����  ����	 -
�	  4	��
  (�� . 70 $�  �� ). /��  ,�	�����	�
���  ����
�  �(
���	�  	�� -
3����������  ,	��	�	��
  ,�	����	�  �	������
���  	  ����	,	�	2���� , 
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��
���
� , ,�	3
��  �  ��
�  �	��(�������
�  �  �
(�������
�  �
�
��� -
������
�  ����
�  �(
���	� . !  ,�	����	�  �	������
���  ��
�
�
.���  
�
��
(���� , ���  ��,	�'�	�
���  �(
���	�  �  ���'  (�  �		���������   
�  ����
�  ������	�  �  ���	�	���������
�  ����
����	� ). �����
�'�	�  
������	��
�'�	�  ��������  ,�	�����	�
���  ����
�  �(
���	�  ���  �
 -
�	�	���  ��������
  ��������  ����	�  ��
��
� .  

"����
  ����
�  �(
���	� , �
�	��3����  �  �	���
�������	�  ���  �� -
����,
�'�	�  �	�������	��� , 	��3����������  �  �		���������  �  , . 3.3  
�� . 71 $�  ��  �  ,���	��
�������  ��
2�
�
�  �  .����(�����  ���
� . 

)�,	�'�	�
���  ���	�  ���  ,�	���
  	��	����  ��  �	,���
����  �  �	 -
	���������  �	  �� . 88 $�  �� . $��
 , �	�	�
�  ����
�  �(
����  ,���	� -
�
����
  �  ,	��	���	�  (�����	(�	� ) ,	�'�	�
���  ���  �  
����� , �	��
� -
��.�  ��	���  	��	��
�  ���	�  (/&$ ).  �	�  �	������  �
��
�
�
�
����  
�
  ��	�  �	  10 ��� , �	  ��  �	���  ��	�
  ��������  ���	�	���������	�	  
����
����
 . 

�
�  ,�
���	 , ���	�
�	�	�����'�	�  ,���,������  �  ,�	�����  ��	 -
��  ��
�'�	�  ���  ,�
������	�  ,�	���	�������	�  ������'�	���  �
��
 -
�
�
�
��  /&$ . 

���  �	��
������  /&$  
����
�	��  ��	��	���	  ����'  ,	���.  
���	����	����'��.  ��4	��
��.  ,	  
�������	��  ����	��  �(
����  
(����	�	��(���	�  	,��
��� , �
��	��
4��  �  �������
��  �  ���  ������ -
����� , ,�	��	�������  �
  �����  ���	����	����
 ).  ��  ��4	��
��.  

����	�
���'  	���
�  ,���	��
���'  
����
�	��  ������  �  ����
�  �(
�� -
�	�  ���  �	,	������'�	�  ,�
�
 . /&$  �	���2��  �����.3��  �
����
 : 
	�3��  �������� , ��������  	  ����	�  �(
���� , 	��
���
���  ��,	�'�	�
 -
���  ���	� ; �	��	����  ����	�  ��4�
��������
 ; ���
  ,�������  ,	  	� -
�
�� , �
3��� , �	�,�	���	�����  ���	� ; ���	,������  ,	  	��
�� , ��,	�' -
�	�
��.  	�1���	�  2��	��	�	  ���
 , �	��
�  	�1���	� . 

&�3��  ��������  ���.(
.�  �
��
�  	�  
����
�	��  (���.(
�  �	 -
���  �	�	�	�
 , ��	�  
����
 , �
�
���	�
�  �	���  ����	�	  �(
���
 ); 	�  

����	�
����  – �����(�����  (���.(
�  ,���(��'  
�������
�  ��
��
 -
�	� , ��  ,�	3
�' , �
�,	�	2����  �
  �
��� -�����  �����(����
 , �
,����  
��  �����'�	�	  �
�
���
  �  	,��
����  ��
���  ����	�	  �(
���
 , ��������  
	  �
��
�	�(���  ,�	���
 ). 

��������  	  ����	�  �(
����  �	���2
�  ,	���.  ��4	��
��.  	  �	 -
��(�����  �  �	��	����  
�������	�  ������	��� . *
,����� , ���  �
�	 -
�	���  ��������
  ,���	�����  �	��
����
�  �  ���	����	����'�
�  ��� -
�����  ,���������'�	  �  ������	���  
����
 . 
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*	��
����
�  ��������  �	���2
�  �	��
��
  ���	� , 	��	��
�  ,
 -
�
����
  �
�	�	���  ��������
  �  �	��
���
  �
��
(����  ���	�  �  �		� -
��������  �  ���	�	���������
�  ����
����	� , 
  �
�2�  �	��	2�
�  ��� -
�	�	���  �
�	�	���  ��������
 .  

$��	����	����'�
�  ��������  ���.(
.�  �
�
����������  �
�
2 -
����� , �  �	�	�
�  �
������
  �
�	�	��
  ��������
  (,	  ���
�  ���	�  –  
�  �,��
�  �  ,�����	��
�  �
�
2������ , �  �����  ��	�
  �
  ���	� , �����  
,	������  �  ,	���2����
�  ����
�  �
�
2����� , �����  �
  ����
�  �(
 -
���
� , ,����
��
(���
�  ���  �	��
���  	�1���	�  ����	�  �  ���	,����
 -
�
�
�
.3��  ��4�
��������
 ). ���  �,�	��
�  ���	�  ��
�
�
.���   
���	����
���  ,	  ��	���  ���	���  	�  	��	�	�  ���	�
�	�	�	�  �  ,	  ���	 -
�	���
�	�����. .  

�	��	����  ����	�  ��4�
��������
  ���.(
��  �
�
����������   
�  �	��	����  ��3�����.3��  	�1���	�  ����	� , ���	,����
�
�
�
.3��  
��4�
��������
  (�	�	� , ,�	���	,	2
��
�  �
��
�	� , �����
�����	 -
�
��
�  ,	�	� , �	��	�  �  ,�	���	,	2
��
�  �	�	��	� , ��
��
�'�
�  
��	��	�  �  ,
��� , ,	2
��
�  �
��� , ��  �
���3����  �
  ������	��� ). 
/���	�����  	�	��	�
���  �  ,�	�����	�
���  �	�
�  	�1���	�  ��4�
 -
��������
  �  �
�(��	�  �
�	�
����
��	�  ,��  0�	�  ��������
  �  3�,
  
��  ���	��(�
�  	��	�	� . 

����
�  ����
�
�
�  – 0�	  �
�������  	�  ��,	�'�	�
���  ���	�   
�  �		���������  �  /&$ . $����.  ����
�
��.  �2��	��	  ,	�
��  
����
 -
�	�  �  	��
�  �	���
�������	�  ��
��� .  

/�
���
��  �
�	�	���  ��������
  ����
�������.���  	��	�  �  �
� -
�
���  ���	��� . !  �����  �
�	�	���  ��������
  ,�	�	�����  	��	�  (
���  
,�	3
��  ����	�	  �(
���
 , ,����
��
(���	�	  �  �����  (���	���
 ),  

  �
�2�  �
��
���  ���	���� , ,��  �	�	�	�  	,������.���  �
(�������
�  
�
�
����������  ����
�  �
�
2����� , 	�1��  ��������
 , ,	���2
3��  
�
�	�	��� . +
��
���  ���	���  ,�	�	�����  ,	���  ��  	��	�
 , �  �	�  (����  
,	���  	�����  	�1��	�  ��������
 , ,	���2
3��  �
�	�	��� , �  �
�,���� -
������  ��  �
  ���	��.  �  ��	����.  (
��� .  

/	  �����'�
�
�  	��	�
  �  �
��
���  ���	���  �	��
�������  ��
�  �� -
�	���
 . �  ,�
��  ���	����  ,���
�
����  ���	�	��'  ,���(��  �����'�� , 
�
��
(���
�  �  ����� , ���	�	��'  �(��
  �	�	����
 , ���	(���	�  	��� -
,�(���� , ���	�	���  �
����
�'�	�  	�����  ���	���� . !  ,	�������  ��� -
��  �  ,�
�  ���	����  �����.�  ���.(
�'  �  ��	���  ���	��(�
�  	��	�	� , 
���	�
  ��  ������
��� , ,	��	�	���  	(�3���	�  ���	����  ���  ,�	���� -
���  ���	�	���
�	�����'�
�  �
�	� . 
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#2���
��
�'�	  �	��
���.���  	�(��
 , ���  ,���	�����  ��4	��
 -
���  	  4
���(�����  	�1��
�  	��3��������	�	  ��,	�'�	�
���  ���	�   
�  	�1��
�  4
���(����  �
,	�����
�  ���	,������  ,	  	��
�� , �
3��� , 
�	�,�	���	�����  ���	�  �  ���	�
�������.  �
  ,���	�  �  �
(
�
  �	�
  �	  
�	��
  	�(���	�	  ��
��
�
 . 

  
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 
1. 6�	  ����
������  $���	�  �	����  �� ? 
2. /	������ , (�	  ����
���������  ����	�  ,�
�  ���1���
  �� . 
3. 6�	  �
�	�  ���	�	���������
�  ����
����  �����(����
 ?  
4. 6�	  �
�	�  ����	�  �(
��	� ?  
5. 6�	  �
�	�  ,�	���  	��	����  ���	� , ��  �
���  �
����	�  	�  �	��	�� ? 
6. 6�	  �
�	�  ����
�  ����
�
��� , ��	  �  ���
  ��  ,	�
�� ? 
7. &�1������ , (�	  �
�	�  ,�
�  ���	���� . 6�	  ��	���  �  ��	  �	��
� ? 
8. �
�	�  �	������  .����(����  	�	��	�
�
��  ,�
���
  ���	,	�' -

�	�
���  �  ���
�  �� ? 
9. &�1������ , ��  �
���  0������	�  �	��	��  ��,	(�
  	��	�����  

«���1���  ��  – ���	,	�'�	�
���' ». 
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2. �����12  �����
���������3�2�  1
4�� ,  
�2���  �  �������
���  

 
 44������	��'  ,�	����
  ���	�
�	�	�	�  �	2��  �
�'  �	�������
  

,��  �		��������.3��  	��
���
���  �
�	�  �  �(��	�  ,���	��	 -
,�	���	�������
�  ���	��� . /��  	��
���
���  ���	�
�	�	�	�  �	�'�	�  
�������  	�
�
�
��  ,�
���'�
�  ,	��	�  ������
  ���	�
�	�	�����'�
�  
�
���  �  ���
����	� .  

�	2�	  �
�����'  �����.3��  ,�����,
  4	����	�
���  ������  
�
��� : 

1)  �,�	3����  ��������
  ������
 , � . � . 4	����	�
���  ������
  
��  �����
�'�	�	  (���
  ��,	�  �
��� ; 

2)  	���,�(����  �
��2�	���  4�����	���	�
���  ������
  ,����  
4	����	�
���  ����'��  ��  ����	�'���  �
��� , �
,	�����
�  �
  	��	�  
�
�� ; 

3)  �	��
�	�
���  ,�	���	�����'�	���  ����'��  �
��� , �
,	� -
��.3��  �
���(�
�  	,��
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
 , ,	������ -
�	�  �
�	�
  �		��������.3��  ��
(����  �,�
�����
�  ,
�
����	� ; 

4)  	���,�(����  ,	��	�  �
������  �
2�	�  �
���
 , ��	��3��   
�  ������� ; 

5)  	���,�(����  �	��
��	���  2�����,	�	��	�	  ,	��	��
  �  ���	 -
,
��
�  ���	���  ����
  �
�	(�� . 

&��	��
��  4
��	�
�� , 	,������.3���  ,���	��	 -,�	���	��� - 
����
�  ���	��� , ����.���  ,�
������
�  	�1��  �
�	�	��� , �
����   
���	��� , ���'�4  �����	��� , ���,�	����	��'  �  ,	�	��
�  �	��
�  ���	 -
�
�
2����� , �
��(��  2�����,	�	��	�	  ,	��	��
 , ,	(����	 -�����	�
�  
���	��� . !  �
�����	���  	�  ������
  �
���  	����'�
�  ��  ,���(����� -
�
�  4
��	�	�  �����  �
��	���  �
2�
�� , 
  ������  – ��	�	���,���
�� .  
�  ,
�
����
�  �
��� , 	,������.3��  ���������  �  �
�����	��'  ��� -
���
 , 	��	�����  �	3�	��'  ����
���� , ����	,	�1���	��'  �
���
 ,  
���	�	�  ������ , ����'�	�  �
������  �
  ����� , ��
,
�	�  �
�	(��  �  �	 -
�	��
�  ��	�	���� , �
����  ,	�	�	�
  �
���
 , �����
  �
���
 ,  
�
����
�'�
�  �
��� , ����	,	�1���	��'  �  ��	�  ,	�	�	�
  �
��,��� -
�	�
 , �
����
�'�
�  ��
����  	��
�
�
�
��	�	  �����
 , ,�	�	���	��'  
������� . 

�������  �
���  ���  �
�
��
�  ,���	��	 -,�	���	�������
�  �� -
�	���  ���	���������  4	����	�
�'  �  �����.3��  ,	����� . 

*
  ����	�  !�
�� , ���	��  ��  ���
  �
�	�
����
��
�  ���	�
����
 -
�	�  (��
��
  ���  �	�������
 ), 	��
��(����  ,	  ���,�	����	���   
�����'��  �  �
�
2����� , ,	�	��	��  �	��
�� , ���'�4� , ,	(����	 -
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�����	�
�  ���	���� , ����  �����  �  �
��(�.  ,	��	��
 , ,	���2
3��	  
�	��
����. , �
���
.���  �
���
 , 	���,�(��
.3��  	��	����  ����	 -
�	  �
����
  �  �
�
��
��  �
�
���������
�� . /��  �
��(��  
�'����
 -
����
�  �
��
��	�  �
���
.���  �
���
 , 	���,�(��
.3��  �����
�' -
�
�  ,��������
�  �
��
�
  �
  �
�	�	���  1 � 3 ���
 . (��	�  ��4	��
��� , 
	��	�����'�	  ,���,�����  ,���������  �	������
�  �
���  �������  
,�	�	���'  �	  �����  �����	��
�  �  ,�
���(�����  �
����� , 
�
�������  
��4	��
��.  ,�	4��'�
�  �
��	�  ����  )������� ). 

*
  ��	�	�  !�
��  ��	��	���	  ��  �
��
��
�  �
���  �4	����	 -
�
�'  �������  �  	,�������'  (���	  �
���  �
2�	�	  ��,
 . /��  0�	�  �  �
(� -
����  	��
��(����'�	�	  4
��	�
  ���  	,���������  �
����
�'�	  �	��	2 -
�	�	  (���
  �
���  	��	�	  4�����	�
�'�	�	  �
��
(����  ���2��   
,�	3
�'  ���	���� , �
  �	�	�	�  ,�
��������  ,���������  ������
 .  �	  
	�1��������  ��	��	���	��'.  �	��
���  ���	,
��
�  ������
�	�  ��2��  
�
�	�
.3���  �
���
�� . *
,����� , �
�
�  	,��
��� , �
�  �
��
 , �	�2�
  
�
�'  ��
���
  ��  �����  (��  �
  50 �  	�  �.�	�  ����	�  ����	�	��(���	�  
	,��
��� . 7
���  	,����������  (���	  �
��� , �
���	����  �������� , 
�����	��'  �
�	�
  �
��� , 	���,�(��
.3��  �
����
�'��.  ,�	���	�� -
���'�	��'  �
2�	�  �
���
 , �  �	��
�	�
��	��'  ,	  ,�	���	�����'�	���  
����'��  �
��� , �
,	���.3��  ���2�
�  	,��
���  ����	�	��(���	�	  
,�	����
 . /��  �
�(���  (���
  �
���  ,���������'�	  �  �	������
�   
���	����  	��
  ��  ����	�	��(�����  	,��
���  ,�����
����  �
  �
�	��. ,  

  �
���
 , �
,	���.3
�  0��  	,��
��. , ��
�	�����  	��	��	�  �  ������� . 
�
�  ,�
���	 , �
  	��	���.  	,��
��.  ,�����
����  �������
 . 

/��  ,	���	����  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  �	�'�	�  ��
(����  
���.�  	(�����	��'  �
,	������  	,��
���  �  ��  ����	  �
  ���	���� ,  
�	�	�
�  �  	��	��	�  �
�����  	�  ,���	��	 -,�	���	�������
�  ���	��� . 
+
� , ,	���  �
���  �	2��  ����  ,
�����	�
���  ���  	�����
  ��('�� ,  
����	�  �
,	������  	,��
���  	������  ��('��  �	2��  �
�'  ��,	���� -
������	  ���	���
 , ,�	3
���  �  �
�����
�'�
�  �	�	�	�  ���  ���	,	��� -
�	(�
�  ,����
 . 

*
  ���	�������  ���'  �  ���	�	�  ���	�
�	�	�����'�	�  ,�
�����  
,������.���  �
���(�
�  �,	�	�
  �  ����	�	���  �
�	�	���  ��������
 , 
�	�	�
�  �
���(
.���  ,	  �
��
�  ��
���4��
��	��
�  ,����
�
� . 

+���	�	��(�����  ,�	����  ���	�
�	�	�	�  �	2�	  ,	��
������'  �
  
���
�����	�
��
�  �  �
�������	�
��
�  (�
����
� ). /��  ���
�
�
 -
�	�
��	  ����	�	�

  	��	��	�  ���1���  ,�	���	�������	�  ������'�	 -
���  – 0�	  �
�	(�� , 	��	��	�  ����������  �	�	�	�	  – ����	,��
 . ����	 -
,��	�  �	���  �
,	����'��  �
���  	,��
��� , �
�  �
��
 , 	�����
  ��('�� , 
�
����2���
  ��
��	�  �
  �	�������
 . !  �
(�����  �������  ,����(�	�	  
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��
��,	��
  �
  ���	����  (�������
 ) ,��  ���
�����	�
��	�  ����	�	���  
��,	�'��.���  ������	(�
�  ��
��	�
  ���	  �
�	�	��
�  �
�
��	 -
������	(�
�  ������
  (,��  	��	����  �	��
� , �����	�	���,�
�  ���	 -
��� ). +���	�	��(���	�  	�	���	�
���  �
���  ������	(�
�  ��
��	�	�  (,��  
��
��	�	�  �
�	�	��� ) �
�
��  �
�
��	 -(	����
�  (��
��	�
  +$+ -100, 
++-4� , ��* -10, John Deere 540GIII, «&��2��  400», «"��	�	� -2242! »), 
���(	����
�  �  ���3��
�  �
��
�	� , ���
�	�����
�  �
  �
��,����	��  
($/ -18� , �$ -107, «"��	�	� -2243»). /��  ��������  �	�������	�  �	���  
,�������'��  ������
�  �	�������	�	�
  – 4	��
����
  (�
,����� ,  
«"��	�	� -2661», 4	��
����
  4���  John Deere, Ponsse), ���	,	����(���  
��
��	�  ���  �	�������	�  (�������
�'�
�  ���	,	����(���  John Deere 
2154D, Tigercat +250D, ��
��	�	�  (��.���	�  ,	����(��  $+ -188, �	��� -
�����
�  ���	,	����(��  «"��	�	� -352$», /$ -87). 

/��  ��
���
���  �
"
��	  ����	�	�

 , �
�  ,�
���	 , 	��3���� -
������  �
�	�	��
  ��
��	�  ���  �	�������	� . /��  �
�	�	���  ��
��	�  
�	���  ��,	�'�	�
�'��  �����.3��  �	�,����
  �
��� : 

-  �
�	(�	 -,
������.3��  �
���
  ($/ -19, �$ -119, John Deere 
803, Cat 522, Tigercat 855), �	�	�
�  �
�	�
.�  �  �	�,�����  �  ����� -
�	(�
��  ��
��	�
��  (,
(�	,	��	�3��
�� -�������
�� ) (John Deere 
640, 848 �  �� ., Caterpillar 535, Tigercat 615, «��
����
� -704-��� », 
TimberPro 820, $+ -187); 

-  ���  	������  ��('��  ��,	�'��.���  ��(�	����
�  �
���
  
($+� -08, $/ -33, Delimber Limmit 2100B, Propac PP453, �� 513);  

-  ���	,	����(���  ��
��	�  (John Deere 2154D, Tigercat +250D, 
,	����(��  $+ -188). 

�
����
�  �
�	�	��
  �	�������	� , �
�  ,�
���	 , ��
��������  ,	  
����  �
��
��
� :  

1)  �	����
�  �
�������  («"��	�	� -2551», John Deere 1270, 
Tigercat 1165, Ponsse Scorpion) + �	����
�  4	��
����  («"��	�	� -2661», 
Tigercat 1075� , John Deere 1510, Ponsse Buffalo);  

2)  ������(�
�  �
�������  (Tigercat * 822D, John Deere 853MN) +  
+ �	����
�  4	��
����  («"��	�	� -2661», Tigercat 1075� , John  
Deere 1510, Ponsse Buffalo);  

3)  �
�	(�	 -,
������.3
�  �
���
  ($/ -19, �$ -119, John Deere 
803, Cat 522, Tigercat 855) + �������  (John Deere 640, 848 �  �� ., 
Caterpillar 535, Tigercat 615, «��
����
� -704-��� », TimberPro 820, 
$+ -187) + ,�	����	�  (HYPRO 755 VB, Tigercat * 860� , John Deere 
2154G). 

!  ���	�	�
�  ���(
��  (���	�'���  ��
����	  �
�,	�	2���
�   
���	���� ) �����		��
��	  ,���������  �	������	�
��	�  �
�	(�	 -
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��(�	����	 -�
����2��	(�	 -������	(�	�  �
���
  (�
��
����
 ) 
(Entracon EC75, Ponsse Buffalo Dual, Komatsu X-19). 

8��	�	  �
�,�	���
���
  ���
�����	�
��
�  ����	�	���  �  ,���� -
������  ����	,��  �
  �
��� , 	������  ��('�� , �
����2����  �  �	(��
���   
�  4	��
����
�� , (	����
��  �  ���(	����
��  ������3��
�� . &�	�	  
���	�����.���  ���
�����	�
��
�  ����	�	���  ,��  ���	�'�	�   
(70–100 � 3) �����	�  	�1���  �
�	�	��� . 

/���(������
�  �
���  �  �	����  ���	�
�	�	�����'�	�  �������  
��,	��	��'.  	��
2
.�  ��.  	������.  �	�����
����  	�	���	�
��� , 
���.3��	��  �
  �
��� , ,	0�	��  	�	��	�
���  �  �
�	�  �	������	�  �
 -
���
  �  ���
����
  – ��	�(���
�  �
�
(
 , �	,��2���
�  �  ,�	��������  
,	���
  �  
�
���
  ���	�  ,����
�
��	�	  	�	���	�
��� .  

 
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 

1. �
���  ��3�����.�  �,	�	�
  ��
��	��	�  ��������  ��������
 ?  
2. 6�	  ��	���  �  �	��
�  �	�,	�	�	(�	�  ����
  �
�	(�	 -

,
������.3��  �
���
 ? 
3. /���(������  ,����
  �
�	�
  �
�	(�	 -,
������.3��  �
��� . 
4. �
���  ��3�����.�  ���
����
  ���  ,	������  ���
 ? &,�����  

����	�	��.  ��  �
�	� . 
5. /��������  ��
���4��
��.  �
����	�	  �,	�	�
  �
���  ���
 . 
6. �
���  ��3�����.�  �
���
  ���  �
���  ���
 ? &,�����  ����	 -

�	��.  ��  �
�	�
 . 
7. �
�
�  ��3�������  ,	����	�
���'�	��'  	,��
���  ,��  �
���  

����	,��
�� ? 
8. �
���  ��3�����.�  �
�
��
�  ������	(�
�  ���
�	��� ? &,��� -

��  ����	�	��.  ��  �
�	�
 . 
9. 6�	  ��	���  �  �	��
�  �
����	�	  	�	���	�
���  ��
��	�	�  �  (	 -

����	�  	��
���	� ? 
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3. ������2�  �
���2  (���������5�����  �
�5��2 ) 
 
 

3.1. �)!��   �& �+��
�  �!#�#!
�  
 

$��	���	�  �
�
�
����  (
��'  ���	��(�	�	  4	��
 , �
������
�  ���  
���	�
�	�	�	�  �  	��
��(���
�  �  �
����  ,	  �
����
� , ���
�	�����
�  
,�
���
��  ���	�  �  �(��	�  ���	�	���������
�  ����	�
��� . !  �		������ -
���  �  �������.3���  ,�
���
��  ���	�  �
����
  ���	���  ,��  ,�	�������  
�,�	��
�  ���	�  ���
�
����
.���  �  �
�����	���  	�  �
���	���  ���	� , 
���	�
������'�
�  ���	���  �  ,��	��
�
.3��  ,	�	� . $��	���
  �
�
��� -
��������  �����	�  b �  ������	�  l  (��� . 3.1). �
�  ,�
���	 , ���	���
  �
� -
���
����  �
  ������ . �������  �
�
�
����  �(
��	�  ���	���� , ���	��.3��  
�  	��	�  ,	����	(�	�  ,�	3
��� . /��  ,�	�����	�
���  ���	��(�
�  �
�	�  
�������  �	�2��  �
����'  ���	����  �
  ������  �  ���
�	���'  �
�	�  �,	�	�  
,���
�
���  ���	�	��	�	  ��
  – �	�	�	� , �����
�'�
�  (�  �
�����	�   
���	����  �
  ���  ,	�	���
 ), (�	�
  �������  �
���	����  ��������  ��  ,�� -
�
�
�	  300 �  ���  ������(�
�  �
���  �  500–700 �  – ���  �	����
�   
�
��� . 

 

�����

���
��

�����
�����
�����
�����

�����

���
��

	��
��
��
��

 
 

��� . 3.1. &��	��
�  0������
  ���	���� : 
1 – ,	����	(�
�  ,���� ; 2 – ,
��(�
�  �	 -

�	� ; 3 – �
�����
�'�
�  �	�	� ; 4 – ���	�	� -
�
�  �� ; 5 – �	�
  ���	,
��	���  
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&,�������  �����  �
�,	�	2���� , ,�	��2���	��'  �	�	�	� , (���	  
,	����	(�
�  ,����	� , ��	��	���	  	�������	�
�'��  �
  �	��
����
�  
,�	3
�� , �	,���
��
�  ,	�  0��  	�1���
 . !  �		���������  �  �	��
����
 -
��  �	������
��  �����(�����  �  �
�	�
�  	�1���
  (,	����	(�
�  ,�	 -
3
��� , ���
�
 ) �
���3
.���  �
  ,�	3
��� , ��	�	��
�  	�  ,	��	��
 .  ��  
	�1���
  �	�2�
  �
���
�'  	�  	�3��  ,�	3
��  ���	����  ��
��  8 �
   
��  �	���  5 % ,��  �,�	��
�  ����
� , 4 % – ,��  ,	���,���
�  �  �,�	� -
�
�  ����
�  �  �	��
������  ,	��	��
 , 3 % – ,��  �
�	�	(�
�  ����
� . *
  
���	���
�  ,�	3
�'.  �����  8 �
  ,	����	(�
�  ,����
  �	���  �
���
�'  ��  
�	���  0,4 �
  ,�	3
��  ,��  �,�	��
�  ����
� , 0,3 �
  – ,��  ,	���,���
�  
����
� , 0,25 �
  – ,��  �
�	�	(�
�  ����
� . &�3
�  ,�	3
�'  �	�	�	�  ��  
�	�2�
  ,���
�
�'  20 % ,��  ����
�  ���  �	��
�����  ,	��	��
 , 15 % – 
,��  ����
�  �  �	��
������  ,	��	��
 . /��  ��,	�'�	�
���  
����
��	�  
�������  �	,���
����  ,�	3
�'  �	�	�	�  �	  30 %. 8����
  �	�	�	�  ,�� -
���
���� : ���  ,
��(�	�	  – 3 � , ���  �
�����
�'�	�	  – 5 � .  

����'  �������	  �
���	����  ��������  �  �
����
��  ���	����  �	 -
2��  �
�'  �
�
2��
  4	����	�  

 

 ( )�� 1 2 0,l bk lk k= +   (3.1) 
 

���  1k , 2k  – �	044������
 , �
����3��  	�  ����
  �
�,	�	2����  ����� -
�	(�
�  �	�	�	�  �
  ���	����  (�
�� . 3.1); b, l  – �����
  �  ������
  �� -
�	���� , � ; 0k  – �	044������  ���������  ������	(�
�  �	�	�	� , �
�� -
��3��  	�  ���'�4
 , 0k  = 1,05–1,4. 

!  �
�����	���  	�  ���'�4
  �����	��� , ����3��  �,	�	��	���  
�����
  �  �	��
�
  ���	��(�
�  �
��� , ���	�����.���  �����.3��  ��� -
�
  �
��
�	���  ���	����  (��� . 3.2): ���	���  4�	��	�  (,���������� , 
�
�  ,�
���	 , ,��  ����
�	�
��2�	�  ,	��	��� ) (��� . 3.2, 
 ), ,
�
����' -
�
�  (�
��	���  �
�,�	���
����
� ) (��� . 3.2, � ), �����
�  (��� . 3.2, � ). 

 

�����

���
��

�����
�����

�����

���
��

�����

�����
�����

�����

���
��

�����

�����

�����

����� ����� 
����

 
 

��� . 3.2. ����
  �
�,	�	2����  �	�	�	� : 

  – ���	���  4�	�� ; �  – ,
�
����'�
� ; �  – �����
� ; 

1 – ,	����	(�
�  ,�	3
��
 ; 2 – ,
��(�
�  �	�	� ; 3 – �
�����
�'�
�  �	�	�  
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�
��
�
  3.1 
����!���  
�.//�6�!���	  "��  �$ !"!�!���  # !"�!'�   �##������  � !�!	
�  

 

�	044�� � -
���  

����
  �
��
�	���  (�� . ��� . 3.2) 
8��	���  4�	��  /
�
����'�
�  !����
�  

k2 0,5 0,5 0,5 
k1 0 0,5×m* 0,5×m* 

 

* m – ,�����	�  �������	�  �	��(����	  ,	����	(�
�  ,����	�  �
  ���	���� . 
 
�
����
  ,	����	(�	�  ,�	3
���  �	��
���.�  30×30 �  ,��  �
�	��  

,	����(��	�  �  ���	��
�����	� , 30×60 �  – ,��  �
�	��  �
  ,	����	(�	�  
,�����  ��(�	����
�  �
��� . 

#���  �  �	��  �
�(��	�  	�
�
�	�' , (�	  �
���	����  ��������  ��3� -
������	  (�
  30 % �  �	��� ) ,���
�
��  ���	�������
�  ,�����'�
�  
�
���	����  ��������  ���  �	����
�  ���  ������(�
�  �
��� , �	  ���	�� -
�
  �
����
����  ���	�	��
�  ��	�  �
  2 �  �	���  (
���  (�� . ��� . 3.2).  
!  0�	�  ���(
�  �������  �
���	����  ��������  	,����������  ���  �
2�	�  
������  ���	���� . 

������  �����	� : 
�
����
  ���	����  ,	  �
�
��.  300́ 700 � . +������
  ��
��	�  – 

�
���
  ++-4� . /�����
�  ����
  – ,	  ��� . 3.2, � . 7
�
�����  (���	�  
,	����	(�
�  ,����	�  4m= , �	��
 :  

 

��
1

300 0,5 700 1,05 249� ;
2 4

� �= × + =� �×� �
l  249 �  < 300 � . 

 

���  ������(�
�  �
���  �
���	����  ��������  ��  �	�2�	  ,���
 -
�
�'  300 � , ����	�
���'�	 , ����
  �
��
�	���  �
��
�
  ����	 . 

 
 
3.2. ��#�!�  #�!���-  $ ��&	�"��!�(��#��  �+� �"�	����  
 
�
��
�  ���  �
�(��
  ���.(
��  ����	�'�	  ,	�
�
����� . 
� ��&	�"��!�(��#�(  	������ -$�
!�� �,7�)  ��*�� . ���� -

�
�  ,�	���	�����'�	��'  �
�	��	 -�
���
����
�  �
"
�  (#$% ) �
�
 -
�����	��	�	  �
�
  �
�	�����  ,	  4	�����  

 

 
( ) 2

,� 1 �
�� 2

�
1 2

��

2
/ ,

2

- j × × ×
=

×
+

� t l %

l %
t t

V

  (3.2) 

 

���  T  – ,�	�	�2����'�	��'  ����
 , � , 28 800�=T ; ,�t – ,	��	�	�� -
���'�	 -�
��.(����'�	�  ����� , �  ( ,� 2400 3000�= -t ); 1j – �	044������  
��,	�'�	�
���  �������  ����
  ( 1 0,9 0,95j = - ); %  – �������
�  �
,
�  
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���
  �
  1 � 2, � 3, 1 ,
10 000

=
%

%  ���  %1 – �
,
�  ���
  �
  1 �
  (,�����
����  

,	  ���	��
�  �
��
�  ���  ,�	�����	�
��� ); 1t  – �����  ,������
  �
���
  

	�  ��	����  �  ��	���� , �  ( 1 =t 45–60 � ); �l – �
����
�'�
�  �
���  �����
  
�
��,����	�
 , � ; 2t  – �
��
�
  �������  �
  �,����
���  �  ���
���  �  ,
(��  
	��	�	  �����
 , � , ,�����
.��� : ���  !/� , 	��
3���
�  ��,�
��  ��2� -
3���  	��
�
�� , 2 =t 30–45 � , ���  !/�  �  ��2�3��  	��
�	�  �  ����  ��
 -
3
.3��	��  ����
  2 =t 25–30 � ; V��  – �������  	�1��  ��
��
 , � 3. 

+����(�����  �
�
����������  �
�	(�	 -,
������.3��  �
���   
�  	�3��  ���  ,�����
����
  �  �
�� . 3.2 �  �
  ��� . 3.3. 

 
�
��
�
  3.2 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  	������ -$�
!�� �,7�)  ��*��  
 

/	�
�
����  �
��
  
John Deere 

803M 
John Deere 

903�  
$/ -19 Cat 522B Cat 541-2 

!
�	(�
�  �	�	��
  FS20 FS24B $/ -19 HF 201 HF 221 
�	3�	��'  ����
���� , �!�  224 224 220 226 226 
��
����  	��
�	���  �����
  
�
����
�'�
� , �  0,56 0,62 0,9 0,56 0,62 

/��'�
�  
,,
�
�  ����  ����  5�,'  ����  ����  
�
����
�'�
�  �
 ���  �
� � -
,����	�
 , �  8,49 9,82 8 8,1 8,6 

+��	�	�  ������ , �*  245 322 250 285 342 
 ��,��
�
��	��
�  �
��
 , ��  28 250 29 450 20 490 32 528 30 826 
-���	,	�19��	��' , ��  4400 4650 4000 4530 4300 
�
������  �
  ����� , �/
  58,1 59,2 50 65,9 64,3 

 

 
 

��� . 3.3. !
�	(�	 -,
������.3
�  �
���
  John Deere 903�  
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!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  �
 -
�	(�	 -,
������.3��  �
���  �
��
  160–350 � 3. 

 
��#�!�  $ ��&	�"��!�(��#��  +!�&����� �%)  $�� . �����
�  

,�	���	�����'�	��'  ����	�	�	����  �
�  �
  �
���  ��������  	,������ -
����  ,	  4	�����  

 

 �� ��
��/ ,

� & V '
t

=   (3.3) 

 

���  � ��  – ,�	�	�2����'�	��'  �
�	(��  ����
 , � ��  = 28 800 � ; & – �	04 -
4������  ��,	�'�	�
���  �	�	��	�  ,��
  ��,	����������	  �
  ,������ ,  
& = 0,25–0,45; '  – �	044������ , �(��
�
.3��  ����	�
�  �
��
�
  �
  
,	��	�	���  �
�	(��	  ����
 , ,����	�
  	�  �����
  �  ������ , '  = 0,2–0,4 – 
�
��
  	����  �
�	(�� , '  = 0,4–0,6 – �
��
  �
�'3��	�  �  ,	�	3���	� ;  
t – �����  �,����
���  �����
 , � : 

 

 
2
c 1

(, 2

,
4/
p

=
j

d k
t   (3.4) 

 

���  cd  – ��
����  �����
  �  �����  ����
���  (�	����	�  ��
���� ), � : 
 

 ��
c

�

2,5 ,
V

d
l

=   (3.5) 

 

���  xl  – �������  ����
  ��
��
  (,	  �
�
��. ); 1k – �	044������  �����(� -
���  ,�	3
��  ,�	,��
  �
  �(��  ,	�,��
 , 1k  = 1,15–1,25; (,/  – ,�	���	�� -
���'�	��'  (���	�	  ,������  ����������
 , � 2/� ; 2j  – �	044������  �� -
,	�'�	�
���  ,�	���	�����'�	���  (���	�	  ,������ , 2j  = 0,3–0,6. 

+����(�����  �
�
����������  ����	�	�	��
�  ,��  ,�����
����
  
�  �
�� . 3.3. 

 
�
��
�
  3.3 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  +!�&�$��  
 

�
��
  STIHL MS 
660 

Husqvarna 
576XP-18 

Makita 
DCS7901-

70 

STIHL MS 
440 

Husqvarna 
365 

�	3�	��'  ����
���� , �!�  5,2 4,2 4,6 4 3,4 
&�1��  �������
 , �� 3 91,6 73,5 79 70,1 65,1 
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(�	��
�
�  �
�� . 3.3 
 

�
��
  STIHL MS 
660 

Husqvarna 
576XP-18 

Makita 
DCS7901-

70 

STIHL MS 
440 

Husqvarna 
365 

6
�� 	�
  ��
3����  �
�
  
����
���� , 	� /���  

9500 9600 13500 14000 12500 

��	�	��'  ,��'�	�  ��,� , 
� /�  

20 21,4 20,83 21,23 20,7 

/�	���	�����'�	��'  (� � -
�	�	  ,������ , � 2/�  

0,0120 0,0125 0,0121 0,0120 0,0120 

����
  ,��'�	�  ���
 , �  0,5 0,71 0,7–0,81 0,5 0,38–0,7 
�
��
  ,��
 , ��  7,3 6,6 6,2 6,5 6 

 
*
  ��� . 3.4 ,�����
����
  4	�	��
4�� , �
  �	�	�	�  �
,	�������  

�
�	(�
�  ,����  �  ��,	�'�	�
����  ����	�	�	��	�	  ����������
 . 
 

 
 

��� . 3.4. !
��
  �����
  ����	,��	�  (�
,	�������  ,	�,��  �����
 ) 
 

!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  
�
�'3��
  �  ����	,��	�  �
��
  50–120 � 3. 
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/��  �
�	��  �
  ,
����  ���  ,	����	(�	�  ,�	3
���  �	��	2�	  �
 -
,	������  ����	,��
��  ���,,
  �
�	�  ,	  	������  ��('��  �  �
����2�� -
��  ��
��	�  �
  �	�������
 .  

&�1��  �  ,	���	�  �
�	� , �
,	�����
�  ����	,��
�� , �
�����  	�  
,�����	�  ����	�	��(���	�  ����
  ���	�
�	�	���  �  	,����������  ��� -
����	�  �
�	��	����'�	  �
  	��	��  ,��������
�  ���	����
���  �  �� -
�	����
���  �(���	�  �  ���	��(���	�  �����
���
 . 

!  	�3��  ���(
�  ,�	���	�����'�	��'  ����	�	�	����  �
�  �
  	� -
�����  ������  
  �
���������  �
��(��
�
����  ,	  �
�����	���  

 

 
( )�� ,� 1 ��

��
c

/ ,
T t V

t

- × j ×
=   (3.6) 

 

���  t,�  – �����  �
  �
,	������  ,	��	�	�����'�	 -�
��.(����'�
�  	,� -
�
��� , t,�  = 3600 � ; : 1 – �	044������  ��,	�'�	�
���  ����	,��
  �
  
,������ : ,��  	������  ��('��  �
  ,
����  : 1= 0,25–0,35, ,��  �
����2�� -
��  ��
��	�  �
  �	�������
  �
  ,	����	(�	�  ,�	3
���  : 1 = 0,5–0,7, ,��  
	��	�������	�  	������  ��('��  �  ,	�����.3��  �
����2���	�  �
  ,
�� -
��  (	����  �
�	(�� ) : 1 = 0,35–0,45; tc – �����  ����
  	��
�	���  	��	�	  
�����
 .  

/��  	������  ��('��  
 

 c
(,

,
(0,05 0,1)/

F
t =

-
  (3.7) 

 

���  F – ����
��
�  ,�	3
�'  ����
  ��('��  �
  	��	�  ������ , � 2; / (,  – 
,�	���	�����'�	��'  (���	�	  ,������  ,�����	�  ����	,��
 , � 2/� . 

����
��
�  ,�	3
�'  ����
  ��('��  �
�����  	�  ,	�	�
  �����
 , ��	  
��
����
  (�
�� . 3.4). *
  ��� . 3.5 ,�����
����
  4	�	��
4�� , �
  �	�	�	�  
�
,	�������  	�����
  ��('��  �  ��,	�'�	�
����  ����	�	�	��	�	  ���� -
������
 . 

 
�
��
�
  3.4 

����� ���  $��7�"(  # !&�  #��(!	  ��  "! !	!  
 

/	�	�
  �����
  ����
��
�  ,�	3
�'  ����
  ��('��  (� 2)  
,��  ��
�����  �����
  �
  �
�	��  ����� , �  

0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 
#�' , ,���
  0,055 0,07 0,10 0,14 0,18 0,23 0,28 
�	��
 , ����������
  0,03 0,045 0,055 0,08 0,12 0,14 0,18 
�����
 , 	���
  0,035 0,05 0,075 0,10 0,13 0,15 0,17 
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!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  	� -
���(��
  ��('��  �
��
  25–70 � 3. 

 

 
 

��� . 3.5. &�����
  ��('��  ����	,��	�  
 
*
  ��� . 3.6 ,�����
����
  4	�	��
4�� , �
  �	�	�	�  �
,	�������  

�
����2���
  ��
��	�  �  ��,	�'�	�
����  ����	�	�	��	�	  ����������
 . 
 

 
 

��� . 3.6. �
����2���
  ����	,��	�  
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/��  �
����2����  ��
��	�  �
  �	�������
  
 

 
2
c ��

c
(, 2 �

( 1),
4/

p
= × +

j
d l

t
l

  (3.8) 

 

���  cl  – �������  ����
  �
,����
��	�	  �	�������
 , �  (,�����
����  
,	  �
�
��. ). 

/��  	��	�������	�  	������  �  �
����2����  �
  ,
����  	����  �
 -
�	(��  

 

 
2
c ��

c
(, (, 2 �

( 1).
(0,05 0,1)/ 4/

p
= + × +

- j
F d l

t
l

  (3.9) 

 

 
��!����  $ ��&	�"��!�(��#�(  )� 	!#�! �	 . �
�	(��  ,�	����  

�
�������
  ���.(
��  �
���  	,��
��� , �
�  �
��
 , 	�����
  ��('�� , �
� -
���2���
 . /�	���	�����'�	��'  �
�������
  	,����������  ,	  �
�����	 -
���  

 

 �� ,� ��

�

( )
/ ,

- j
=

� t V
�

  (3.10) 

 

���  t,�  = 1500–1800 � ; j  = 0,8–0,85. 
 

!����  ����
  � �  �	��	��  ��  �����.3��  0������	� : ,	��	�  �
��� -
�����	�  �	�	���  �  ������  t1; �
2��  �����
  t2; ����
���  t3; ,	�	�	�  �� -
���
  �  �����  �
����2����  t4; 	(����
  �����'��  	�  ��('��  t5; �
���� -
2���
  ��
��
  t6; ���	�  �	�������
  t7; ,������  �  �����.3��  ���,,�  �� -
���'��  t8. 

/�	�	�2����'�	��'  �������  t1 �
�������  �
��������	�  �	�	���  
�
  �����	  �	��
�����  8–15 � . 7
��
�
  �������  �
  �
2��  t2 �����
  
,�
���(����  ��  �
�����  	�  ��
����
  �����
  �  �	��
���.�  2–3 � . 

/�	�	�2����'�	��'  ����
���  �����
  	,����������  ,	  4	�����  
 

 
2

�
3

(,

,
4 /

p×
=

× × j
d

t   (3.11) 

 

���  / (,  – ,�	���	�����'�	��'  (���	�	  ,������ , � 2/� , / (,  = 0,03– 
0,045 � 2/� ; :  – �	044������ , �(��
�
.3��  ��,	�'�	�
���  ,�	���	 -
�����'�	���  (���	�	  ,������ , :  = 0,8–0,9; cd  – ��
����  �����
  �  ��� -
��  ,�	,��
 , � . 
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/�	�	�2����'�	��'  ,	�	�	�
  t4 �  �����	�  �  �����  �
,��	���  
�	�������	�  �
(��������  ,	  4	�����  

 

 4 0,17 ,t
n
a

=   (3.12) 
 

���  n – (
��	�
  ��
3����  	��	�
���  �
��,����	�
 , 	� /��� , n = 6–8;  
;  – �������  ��	�  ,	�	�	�
  �
��,����	�
  ,��  ����
���  �  ,����	��  �� -
���'�� , ;  = 90–120°.  

+����(�����  �
�
����������  �
�������	�  ,�����
����
   
�  �
�� . 3.5. 

 
�
��
�
  3.5 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  )� 	!#�! �	  
 

/	�
� 
 -
����  

�
��
  

�
�
  

Ponsse 
Bear 

Ponsse 
Skor-
pionk-

ing 

Ponsse 
Ergo 
8w 

Ponsse 
Fox 

Ponsse 
Beaver 

John 
Deere 
1070g 

Valmet 
500t 

«" �� 	 -
�	� -

2531» 

Komatsu 
931 

8 �	���  8 �	���  8 �	���  8 �	���  6 �	���  6 �	���  -�� � -
��(�
�  

4 �	���
  6 �	���  

�	 3 -
�	��' , 
�!�  

240 205 205 145 145 135,5 126 90 185 

�
��
 , �  23,5 22,5 20,5 18,2 14,9 16 21,5 9,7 19,6 
!
���  
�
��,� -
���	�
 , 
�  

9,5–11 10–11 10–11 10–11 10–11 8,6–10,8 9,3 7,13 8–11 

+��	�	�  
������ , 
�*  

230 180 195 155 130 130 237 110 168 

�
�� � -
���  �
  
����� , 
�/
  

48 46 47 44 42 41 46 35 47 

 
/�	�	�2����'�	��'  	(�����  �����
  	�  ��('��  (�����  ,�	�
��� -

�
���  �����
 ) �
(��������  ,	  4	�����  
 

 x
5

,�	�

1,5 ,=
l

t
v

  (3.13) 

 

���  v,�	�  – ��	�	��'  ,�	�
����
���  �����
  (����  ��(�	����
�  �	2� , 
v,�	�  	,����������  ,
�
����
��  ���
�	�����	�  �
  �
��������  �
��� -
�����	�  �	�	��� ; xl  – �������  ����
  ��
��
 , � . 



23 

+����(�����  �
�
����������  �
��������
�  �	�	�	�  ,�����
��� -
�
  �  �
�� . 3.6–3.8. 

 
�
��
�
  3.6 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  )� 	!#�! �%)  '���	�
  John Deere 
 

/	�
�
����  H754 H413 H480C * 415 * 412 * 762 758 
�
����
�'�	�  �
���
���  
�������  �	2�� , ��  

560 560 680 680 550 770 680 

�
����
�'�
�  ��
����  
,�	,��
 , ��  

620 580 710 750 470 650 650 

�
��
 , ��  890 940 1350 1330 735 1215 1080 
������  ,�	��2�� , �*  18 19 27 27 17 28 28 
��	�	��'  ,�	��2�� , � /�  4,5–7,0 4,8–5,6 4,0–6,5 2,9–7,0 4,9–5,8 0–5 0–4,7 
�
�	(��  �
������ , �/
  28 28 28 28 28 28 28 

 
�
��
�
  3.7 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  )� 	!#�! �%)  '���	�
  Ponsse 
 

/	�
�
����  * 5 * 6 * 7 * 8 
�
����
�'�
�  ��
����  
	��
�
�
�
��	�	  �����
 , ��  

560 640 720 720 

������  ,�	��2�� , �*  19 25 30 36 
�
������  �  ����	������� , �/
  28 28 28 28 
��	�	��'  ,�	�
����
��� , � /�  5 5 5 5 
�
��
 , ��  950 1050 1250 1380 

 
�
��
�
  3.8 

�!)���!#
��  )� �
�! �#��
�  )� 	!#�! �%)  '���	�
  Komatsu 
 

/	�
�
����  �
��
  
340 350.1 365 

�
��
 , ��  760 1950 1200 
��
����  �
����2���� , ��  53 60 65 
��	�	��'  ,�	��2�� , � /�  5 5 5 
������  ,�	��2�� , ��  1800 1650–2530 2830 
�
���
���  �	2�� , ��  45 60 65 
�
���
���  �
�'�	� , ��  42 52 65 
�
������  �  ����	������� , �/
   28 25 28 

 
!����  �
����2����  �
��	 : 
 

 /
6 6,t n t= ×   (3.14) 

 

���  n – (���	  ���	� , ,�	���	���
�  ,��  �
����2���� ; /
6t  – �����  	��	 -

�	  ���
 , � . 



24 

/�	�	�2����'�	��'  	��	�	  ���
  �
(��������  ,	  4	�����  
 

 
2

/
6

(,

,
4 /

p×
=

× × j
Sd

t   (3.15) 

 

���  dS – �������  ��
����  ,�	,��
  �  �����  �
����2���� : 
 

 ��

x

1,25 .S
V

d
l

= ×  (3.16) 

 

6���	  ���	�  n �
�����  	�  ����  �
,����
��
�  �	�������	� . 
6���	  ���	�  	,����������  ,	  �
�����	���  

 

 x

c

2,
l

n
l

= +   (3.17) 

 

���  cl  – �������  ����
  �
,����
��	�	  �	�������
  (,	  �
�
��. ), � . 
&�3��  ���  �
�������
  «"��	�	� -2562» ,�����
����  �
  ��� . 3.7. 

 

 
 

��� . 3.7. <
�������  «"��	�	� -2562» 
 

!����  �
  ���	���  �	�������
  	�������	�	(�	  ,�����
����   
t7 = 1–2 � . 

7
��
�
  �������  �
  ,������
  t8 �  	��	�  ,	�����  �
  �����.  �
�� -
���  �  	��	��	�  	�  ��	�	���  ,������
 , �������	  �
���	����  ��2��  ���, -
,
��  �����'��  (�
,
�
  ��������
  �
  1 �
 ), �	��	����  ���	����  �  	,���� -
���
  �
  	��	�
���  �
����
�	�  ��	�	����
2�
�  �
��.����� . 
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!  (���
�  ���	���
� , �
�,	�	2���
�  �  �
�����	�  �����	��� , 
�������  �
��
�
  �������  �
  ,������  	�  	��	�  ���,,
  �����'��  �  ��� -
�	�  �	��
���.�  20,8 � . !  ���	���
�  �	  ��	2�
�  ���'�4	�  �  ����
�	 -
,�����
��  �����	�
��  ���	�����  �����  �
  ,������  	�  	��	�  ���,,
  
�����'��  �  ����	�  �	��
�����  40–60 � . 

!  �
�(���  �
  	��	  �����	  �����  �
��	  
 

 �
8

1

20,8
,

&
t

�
×

=   (3.18) 

 

���  &�  – �	044������ , �(��
�
.3��  �
��
�����	��'  ���	����   
(&�  = 1–6), ���  �������  ���	���  &�  = 3,5; � 1 – �	��(����	  �����'�� , 
����
��
�  �
�������	�  �  	��	�  �
�	(��  ,	����� .  

6���	  ����
��
�  �����'��  �  	��	�  �
�	(��  ,	�����  	,�������� -
��  ,	  4	�����  

 

 1
��

(�� .);=
Q

�
V

 (3.19) 

 

 �

4 ,

10

q F
Q

×
=   (3.20) 

 

���  F – ,�	3
�' , �
���
��
�  �  	��	�  ,	����� , � 2: 
 

 2 2( ) ;= p -F R r k   (3.21) 
 

q�
  – �
,
�  ��������
  �
  1 �
 , � 3; R – �
����
�'�
�  �
���  �
��,��� -
�	�
 , � ; r  – �����
�'�
�  �
���  �
��,����	�
 , � , r  = 2–3 � ; k –  
�	044������  ��,	�'�	�
���  �
����
�'�	�	  �
���
  �
��,����	�
 , 
�
����3��  	�  ���	�
  �����	��� , k = 0,7–0,95. 

!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  �
� -
������
  �
��
  150–220 � 3. 

 
��!����  $ ��&	�"��!�(��#�(  � !�!	���%)  � �
�� �	 , #
�" -

"! �	 , /� 	� "! �	 . !  	�3��  ���(
�  �����
�  �
�
�	��
  ������� -
�
�������  �
"
� , 	��3������.3��  ��������  �����'�� , ��
��	�  ���  
�	�������	� , 	,���������  ,	  �
�����	���  

 

 �� 1/ ,= × × jQ n   (3.22) 
 

���  Q – �������  	�1��  ����.��	�  ,
(�� , � 3; n – (���	  ����	�  ��
� -
�	�
  �
  ����� ; 1j  – �	044������  ��,	�'�	�
���  �
�	(��	  �������  
����
 , 1j  = 0,90–0,95. 
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����
  ���  �
�(��
  ����	�	�  �
������  �
  ������	(�
�  ��
��	�  
,�����
����
  �
  ��� . 3.8. 

 

 
 

��� . 3.8. �
�(��  ����	�	�  �
������  �
  ������	(�
�  ��
��	�   
(��	��
2��  �	����
�  �������  �$ -30 – «��
����
� -704-��� ») 

 
/��  �
�(��
�  �����	�  �
�
�	���  4	��
����	�  �	,���
����  ,	� -

��
����'  �  �
�����	��'  (3.22) �������  	�1��  ����.��	�  ,
(��  (� 3) ��  
,
�,	���
�  �
��
�  4	��
����
 . 

&�3��  ���  ������(�	�	  �������
  $+ -187 ,�����
����  �
  ��� . 3.9. 
 

 
 

��� . 3.9. -�����(�
�  �������  $+ -187 
 
���  �
�(��
  �������	  	�1��
  ����.��	�  ,
(��  ��	��	���	  	, -

�������'  ����  ���
  ,
(�� , ����.��	�  �
���	� , 	��
��(����.  �� -
��	�'����  ���	����� . 
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1. /	  �	3�	���  ����
����  ���  ,	  �
�
���'�	�  ����  ���� : 
 

 
( )

( ) ( ) ( )
1

1 1 ��

9,81
,

1

- × ±
=

± + - ±
k �

�

F m W i
Q

k W i k W i
  (3.23) 

 

���  kF  – �
�
���'�
�  ���
  ���� , * ; m – 0��,��
�
��	��
�  �
��
  ��� -
���	(�	�  �
���
 , �� ; �W  – �	044������  �	,�	��������  ���2���.  

�
���
  (�
�� . 3.9); ��W  – �	044������  �	,�	��������  ���2���.  

��
��	�  ���  �����'��  (�
�� . 3.9); i  – ����(��
  ,	�1��
  �  �,���
  �  �
 -
��(�
� ; 1k  – �	044������  �
�,���������  �
������  ��2��  ��
��	�	�  
�  �	�	�	�  (�
�� . 3.10).  

 
�
��
�
  3.9 

�"!�(��!  #�$ ���	�!��!  "	�0!��,  � �
�� �  �  ' �&�  
 

&�1���  ,�����3����  ����'�	�  �	,�	��������  ���2���.  
���	�  ���	�  

�	044������  �	,�	��������  ���2���.  �
���
  (W� ) 
+�����	(�
�  ��
��	� , ������( -
�
�  �
���
  ,	  �	�	��  

0,09–0,18 0,14–0,25 

+�����	(�
�  ��
��	� , �	����
�  
�
���
  ,	  �	�	��  

0,05–0,2 0,08–0,22 

�	044������  �	,�	��������  ���2���.  ����
  (W�� ) 
<�
��
  ,	  �	�	��  0,4–0,5 0,6–0,7 
�����'�  ,	  �	�	��  0,6–0,7 0,8–0,9 

 
!���(��
  ���	�
  	,����������  �	��
��	  ���	��. , (�	  ���	�  �  1° 

�
  �����	���  �
���  0,017 �
��(�
� . /��  ����(���  ���	�
  	�  0° �	  5° 
�
�(��  �������  ���  ����
�	,�����	�	  ��2��
  «�������
  �  �	�� », � . � .  
�  �
�����	���  (3.23) +i , ,��  ���	�
�  �	���  5° �
�(��  �������  ���  �� -
2��
  «�������
  ,	�  �	�� », � . � . –i . 

 
�
��
�
  3.10 

��.//�6�!��   �#$ !"!�!���  ��' �&
�  �!0"�  � �
�� ��  �  	���
��  
 

&�1��  ��
��
 , � 3 7�
(����  �	044������
  k1 ,��  ��������  
������
��  �,����  �	�����  �,����  

0,2 
0,4 
0,6 

0,8 �  �	���  

0,39 
0,26 
0,23 
0,23 

0,72 
0,65 
0,64 
0,63 

 

$�
���
�
� . 6
3�  ����	  �����'�  ����..���  �	�����  �,���� , ��
��
  – ����� -
�
��  �,���� . 
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�
�
���'�
�  ���
  ����  	,����������  ,	  4	�����  
 

 
��

3600
,

h
=k

N
F

v
  (3.24) 

 

���  N  – 0��,��
�
��	��
�  �	3�	��'  ����
���� , �!� ; h  – �	044��� -
���  ,	����	�	  ��������  ��
�������� , h  = 0,75–0,85; ��v  – ��	�	��'  

���2����  �
���
  �  ����	�	�  �
,�
������ , �� /( , ,�����
����   
�
  I ,����
(�  �  �	�	���  ,����
( , ���  �
���  �  ����	���
��(���	�  �	 -
�	��	�  ,�����.(����  ,����
(  (�// ) �� 2,5�� /(=v . 

2. /	  ���,����.  �
���
  �  �����	� : 
 

 
( )

( ) ( )( )
2

1 1 �� 1

9,81
,

1
�

�

m W i
Q

k W i k W i k

× m - ±� �	 
=
± + - ± - m

  (3.25) 

 

���  m – �	044������  ���,�����  ��
��	�
  �  �����	� : ���  ���
   
m = 0,30–0,50; ���  ���
  m = 0,40–0,80. 

3. /	  ����	,	�1���	���  �
���
 : 
 

 3

1

,
q

Q
k

=   (3.26) 

 

���  q – �	,�����
�  �
�����
  �
  �	�	��.  (
��'  ��
��	�
 , �*  (�
�� . 3.11).  
 

�
��
�
  3.11 
��$�#�����  ��' �&
�  ��  )�"�	�,  ��#�(  � �
�� �  

 

�
���
  ��* -10 ++-4�  +$+ -100 +$+ -100 � -703 �$ -107 «&��2�� -
400» 

7
����2�
�  
�������
  

q , �*  70 65 50 50 60 70 70 65 

 
4. /	  �	,�����	��  �
�����.  �
  ����� : 
 

 
( )��4

1

9,81
,

�

�

q q m
Q

k q

- ×
=   (3.27) 

 

���  ��q  – �	,���
��	�  ����'�	�  �
������  �
  ����� , �/
  (�
�� . 3.12); 

�q  – �
������  ��
��	�
  �
  ����� , �/
  (��  �����(���	�  �
�
����������  
�
���
 ). 
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�
��
�
  3.12 
��$�#����!  "�	�!��!  ��  ' ���  

 

/	(�
  �����  ���2��  !�
2�
�  �
�
�  
�
������ , �/
  300 100–200 45–100 �����  45 

 
5. ���  ������	(�
�  ��
��	�	�  �  �
�
��	 -(	����	�  	��
���	�  

(++-4, ++-4� , ��* -10, John Deere 540GIII (��� . 3.10), «&��2�� -400» 
�  �� .) ,	  ���	�	��  �����.  ������� : 

 

 
��

,
Z

Q
W i

=
±

  (3.28) 

 

���  Z  – ���	�	�  ������  �������  ��
��	�
 , �*  . 
 

 
 

��� . 3.10. �
�
��	 -(	����
�  ������3��  John Deere 540GIII 
 
!��  ����.��	�  ,
(��  (�  �'.�	�
� ), �	�	��.  �	2��  ������
�'  

�
���
 , �
���  ���'���  ��  ����(��  Q. /	  ,	��(��
��	��  ����  ��� -
�.��	�  ,
(��  �	2��  �
�'  	,�������  ��  	�1��  (,� . � 3). 

1. /��  ��������  �����'�� : 
 

 min ��
2

�� .��

,
Q Q

Q
-

= j
g

  (3.29) 

 

���  ��Q  – ���
  ���
  ��	�
 , * : 
 

 �� =Q (0,15–0,3) ��� ;×Q   
 

2j  – �	044������  ��,	�'�	�
���  �
�(���	�	  	�1��
  ����	�	�  �
 -

������ , 2j  = 0,8–0,9; �� .��g  – ��������������
�  	�1���
�  ���  ����� -

���
 , * /� 3: 
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 �� .�� ,
10

i i) g
g = �   (3.30) 

 

���  iA  – �	��  �(
����  i-�  ,	�	�
  �  �
�
2����� ; ig  – ������������� -
�
�  	�1���
�  ���  ��������
 , * /� 3 (�
�� . 3.13). 
 

�
��
�
  3.13 
� !"�!	&	!*!��%-  �+8!��%-  	!#  #	!0!# �+�!���-  " !	!#��%  

 

/	�	�
  ��������������
�  	�1���
�  ��� , * /� 3 
#�'  

/���
  
�	��
  

$���������
  
&���
  
�����
  
����  

7 100 
5 900 
8 100 
10 400 
7 460 
9 300 
7 000 

 
������  �����	� :  
���  ,	�	��	�	  �	��
�
  5� 3� 2&� : 
 

 �� .��
5 8100 3 9300 2 7460

8332
10

× + × + ×
g = =  * /� 3. 

 

2. /��  ��������  ��
��	� : 
 

 min
2

�� .��

.= j
g
Q

Q   (3.31) 

 

�	��(����	  ����	�  ������	(�	�  �
���  �  ����� : 
 

 ,�

1 2 3 4

,
� t

�
t t t t

-
=

+ + +
  (3.32) 

 

���  1t  – �����  ���2����  ��
��	�
  �  ,	�	2���  �
,�
������ , � : 
 

 ��
1

� .�

;=
l

t
v

  (3.33) 
 

��l  – �������  �
���	����  �������� , � ; � .�v  – ��	�	��'  ���2����  �
 -

���
  �  ,	�	2���	�	�  �
,�
������ , � /� ; 2t  – ����� , �
��
(���	�  �
  
�
�	�  ,
(�� , � ; 3t  – �����  ���2����  �  ����	�	�  �
,�
������ , � : 

 

 ��
3

� .�

,=
l

t
v

  (3.34) 

 

� .�v  – ��	�	��'  ���2����  �
���
  �  ����	�	�  �
,�
������ , � /� ; 4t  – 

�����  �
�������  ,
(�� , � . 
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��	�	���  ���2����  ������	(�
�  �
���  ,�����
.���  ,	  ��� -
��(���	�  �
�
����������  �
���
 . <	�	��	�  �	�  – �
  ����'��  ,����
 -
(�  �// , �
�	(��  �	�  – �
  ,���	�  ,����
(�  �// . ���  �
���  �  ����	 -
���
��(���	�  �//  � .� 1,5 � /� ,=v � .� 0,7 � /� .=v  

!����  �
  �
�	�  ,
(��  ���  ��
��	�	� , ���.3��  �
�
��	 -
(	�����.  	��
���� , 	,������.�  ,	  4	�����  

 

 2 0
� x� �

0,8 2
60 2,0 0,08 ,

Q Q
t l

n V n

� �
= + + +� �� �

� �
  (3.35) 

 

���  0l  – �������  �
���	����  ,	�
(�  �	���
.3��	  �
�
�
 , 0l  = 10–15 � ; 

��V  – �������  	�1��  ��
��
 , � 3; �n  – �	��(����	  �
�	(�� , �(
����. -

3��  �  (	���	��� , �n  = 1–2. 

���  ���(	����
�  ������	(�
�  �
���  �  ����	�
��,����	�	�  
 

 2 0 ,=t t Q   (3.36) 
 

���  0t  – �����  �
  ,	������  ����	�
��,����	�	�  1 � 3 ���
 . 
���  V��  = 0,3–0,5 � 3 0t  = 42–60 � /� 3; ���  V��  = 0,5–1 � 3 0t  =  

= 60–90 � /� 3. 
/��  ��������  ������	(�
��  �
���
��  �  ,
(�	�
�  �
��
�	�  

(�������
 -,
(�	,	��	�3��� ) 2t  = 120–160 � . 
!����  �
  �
�������  ,
(��  4t : 

-  ,��  ��������  ��
��	�
��  +$+ -100 �  ++-4� : 
 

 4
0,06

60 0,6 0,5 ;
x

Q
t Q

V

� �
= + +� �

� �
  (3.37) 

 

-  ,��  ��������  �
��,����	��
��  ���(	����
��  �
���
��   
�  �
������	�  ���	�	�  ,
(��  4 60 90t = - � ; 

-  ,��  ��������  ���(	����
��  �
���
��  �  �
������	�  �
��,� -
���	�	�  (4	��
����
 ) 4 20,8t t= ; 

-  ,��  ��������  ,	��	�3��
��  ,
(��  �  �������
��  4 30t = � . 
&�3��  ���  �	��������	�	  ������3��
  (4	��
����
 ) «"��	�	� -

2661» ,�����
����  �
  ��� . 3.11. 
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+����(�����  �
�
����������  ,�����������'�
�  �
���  ,��� -
��
����
  �  �
�� . 3.14–3.17. 

 

 
 

��� . 3.11. �	��������
�  ������3��  (4	��
���� ) «"��	�	� -2661» 
 
 

�
��
�
  3.14 
�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  ��
! �%)  � !�9	���%)  ��*��  

 

/	�
�
����  ++-4�  ��* -10 John Deere 
540GIII 

«&��2�� -
400» 

«"��	�	� -
2242! » 

<	�	�
�  (
��'  -�����( . -�����( . �	���� . -�����( . �	���� . 
�	3�	��' , �!�  95,5 98 95,5 132 116 
������  ������� , �*  120 140 156 120 88 
��	�	��'  ,������2���� , 
� /� , 1/3 ,����
(
  �//  

0,6/1,0 0,6/1,0 0,7/1,5 0,6/1,0 0,7/1,5 

�
������  �
  ����� , �/
  38 38 88 44 95 
�
��
 , ��  12 000 13 100 10 355 13 000 12 500 

 
�
��
�
  3.15 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  +!#��
! �%)  ����$����� �%)   
� !�9	���%)  ��*��  

 

/	�
�
����  $/ -18�  �
�� -
,����	��
�  

«"��	�	� -
2243» 

�$ -107 

<	�	�
�  (
��'  -�����( . �	���� . -�����( . 
�	3�	��' , �!�  95,5 114 200 
�
����
�'�
�  �
���  �
��,����	�
 , �  5 4,9 8 
�
����
�'�
�  	�19�  ����.��	�  ,
(�� , � 3 8,3 5 15 
��	�	��'  ,������2���� , � /�  0,6/1,0 0,6/1,5 0,6/1,3 
�
������  �
  ����� , �/
  63 100 70 
�
��
 , ��  18 100 15 000 21 000 
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�
��
�
  3.16 
�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  � !�9	���%)  ��*�� -$��
�$�"+� 7�
�	  

 

/	�
�
����  $+ -187 $+ -230 John 
Deere 948 

Tigercat 
615 

«��
����
� -
704-��� » 

<	�	�
�  (
��'  -�����( . -�����( . �	���� . 6 �	���  �	���� . 
�	3�	��' , �!�  95,5 88,2 210 195 200 
�
����
�'�
�  �
���  �
��
 -
�
  	�  	��  ����3��  �	��� , �  

1,62 1,54 1,8 2,5 1,6 

�
����
�'�
�  	�19�  ��� -
�.��	�  ,
(�� , � 3 

10 8 12 18 10 

��	�	��'  ,������2���� , � /�  0,6/1,0 0,6/1,0 0,7/1,5 0,7/1,5 0,7/1,5 
�
������  �
  ����� , �/
  53 55 95 90 100 
�
��
 , ��  16 000 14 100 22 000 20 000 19 400 

 
�
��
�
  3.17 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  /� 	� "! �	  
 

/	�
�
����  John 
Deere 
1210G 

John 
Deere 
1510G 

Ponsse 
Elephant 

King 

Ponsse 
Buffalo 

Komatsu 
865 

«"��	�	� -
2661» 

<	�	�
�  (
��'  6 �	���  6 �	���  8 �	���  6 �	���  8 �	���  6 �	���  
�	3�	��' , �!�  156 164 275 150 158 114 
�
����
�'�
�  
�
���  �
��,��� -
�	�
 , �  

10 10 9,5 10 7,8 8,2 

�
����
�'�
�  
	�19�  ����.� -
�	�  ,
(�� , � ³ 

12 14 20 14 16 12 

��	�	��'  ,��� -
���2���� , � /�  

0,7/1,5 0,7/1,5 0,7/1,5 0,7/1,5 0,7/1,5 0,7/1,5 

�
������  �
  
����� , �/
  

95 100 110 100 110 110 

�
��
 , ��  16 180 16 330 23 700 18 400 18 900 15 500 
 
��!����  $ ��&	�"��!�(��#�(  
��+��� �	���%)  ��*��  

()� 	� "! % ). +
�  �
�  ����	�	��(�����  ����  �
��
����
  	��3������ -
����  �  �����.3��  ,	����� : �
��
  �����
 , 	�����
  ��('�� , �
����2���
  
���	�
  �����
  �  	��	�������	�  ,	�����	�  �  �������	�  �	�������	� , 
�	  ����'  �����  ����	  	�3
�  ,�	���	�����'�	��'  / , �	�	�
�  	,������ -
����  ,	  4	�����  

 

 1 2

1 2

/ /
/ ,

/ /
×

=
+

  (3.38) 

 

���  / 1 – ,�	���	�����'�	��'  �
��
����
  �
  �
�	�	���  �	�������	�  (�� -
�	���
  �
�(��
  �
�  ���  �
�������
 ), � 3/�� ; / 2 – ,�	���	�����'�	��'  
�
��
����
  �
  ��������  (���	���
  �
�(��
  �
�  ���  4	��
����
 ), � 3/�� . 
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!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  ��� -
���	(�	�	  	�	���	�
���  �	��
����� : 

-  (	����
�  ������3���  – 55–100 � 3; 
-  ���(	����
�  �
��,����	��
�  ������3���  – 90–130 � 3; 
-  �������
  – 100–250 � 3; 
-  4	��
����
  – 120–200 � 3; 
-  �
��
����
  – 70–90 � 3. 

 
��!����  $ ��&	�"��!�(��#�(  #��
� !&�%)  ��*��  # $ ���# -


�	�,7��  �#� �-#�	��  6�
�����'�  "!-#�	�� . ��(�	����
�  �
 -
���
  �  ,�	�
����
.3��  ����	����	�  �����(�	�	  �������� , �
�  ,�
 -
���	 , ���.�  ,�	�
����
.3�.  �
�����  �  �
�
��
�  ���  ����
���(� -
����  ,���	�	� . /�����	�  �
�	�	  	�	���	�
���  ����.���  �
���
  
$+� -08, $/ -33, Delimber Limmit 2100B, Propac PP453, �� 513  
(��� . 3.12), Quadco Forespro. 7
����2�	�  	�	���	�
���  ,	��
�������   
�  	��	��	�  �  ����  �
���	�  �
  ��
��
���
�  �
�	�
�  �
���
  0���
�
 -
�	��	�	  ��,
 .  

 

 
 

��� . 3.12. ��(�	����
�  �
���
  Propac �� 513 �
  �
���  CAT 3280 
 

�����
�  �
�
�	��
  �
���  ��(�	����
�  �
���  	,����������  ,	  
4	�����  

 

 
( )

( )
�� ,� 1 2 ��

��
�� 3

3
��

/ ,
2

- j j
=

-
+

� t V
l l

t
U

  (3.39) 

 

���  � ��  – ,�	�	�2����'�	��'  ����
 , � , � ��  = 28 800 � ; t,�  – �����  �
  �
 -
,	������  ,	��	�	�����'�	 -�
��.(����'�
�  	,��
���  (,����������'�	  
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1600 � ); : 1 – �	044������  ��,	�'�	�
���  �������  ����
 , : 1 = 0,8–0,9; 
: 2 – �	044������  �
������  �
���
 , : 2 = 0,8–0,9; 3t  – �����  �
  	����� -
���  ���	�
  �����
  ��  ��
����  �  �
��
���  �	���  �  �
2���	�  ���
����  
�
���
 , �  ( 3t  = 20–25 � ); 3l  – ����
  ,�	��2��  �
2��
��	�  (
���  ��
 -
��
 , �  ( 3l  = 2,5 � ); ��l  – ����
  ��
��
 , � ; ��U  – �������  ��	�	��'  ,��� -

��3����  �
�����  ,�	�
����
.3��	  ���
����
 , � /�  ( ��U  = 2,30 � /�  ���  

$/ -33, $+� -08, ��U  = 2,6 � /�  ���  Propac PP453, �� 513). 

!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  ��( -
�	����
�  �
���  �	��
�����  140–300 � 3. 

+����(�����  �
�
����������  ��(�	����
�  �
���  ,�����
����
  
�  �
�� . 3.18. 

 
�
��
�
  3.18 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  #��
� !&�%)  ��*��  
 

�
��
  �
���
  $/ -33"  Propac PP453 Propac PP513 Quadco 
Forespro 

�
�	�
�  �
���
  ++-4�  *
����
�  �����
  �
  0���
�
�	���.  �
��  
��
����  	��
�
�
�
��
�  
�����'�� , ��  

6–60 10–68 10–70 10–65 

�
����
�'�
�  ��
����  
����
��
�  ��('�� , ��  

20 20 20 20 

�������  	�1��  	��
�
� 
 -
�
��	�	  �����
 , � 3 

0,35–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 0,5–0,8 

�	,�����
�  �������
 , % � 	  15 �	  15 �	  15 �	  15 
��	�	��'  ,�	�
����
 ��� , 
� /� : 
 – �
�	(��  �	�  
 – �	�	��	�  �	�  

 
 

2,3 
1,7 

 
 

2,6 
3,2 

 
 

2,6 
3,2 

 
 

3,2 
2,2 

+��	�	�  ������  ,�	�
�� � -
�
��� , �*  

50 45 55 45 

+�,  �
����2��	(�	�	  � � -
�
����
  

– &,��	��	 -
��,�
�  ,��
  

(40 �� ) 

&,��	��	 -
��,�
�  ,��
  

(60 �� ) 

– 

 
��!����  $ ��&	�"��!�(��#�(  #��
� !&�� - �#
 �0!	���%)  

��*��  ($ �6!##� �	 ). /��  �
����2����  ��(�	����	 -�
����2��	(�
��  
�
���
��  (,�	����	�
�� ) ,	������� , �
�  ,�
���	 , �
�	�
.�  �  �	���� -
����	�
��
��  	�1��
��  �����'�� , � . � . �	���  ��
���� , �
  ,	����	(�	�  
,�	3
��� . /�	����	�  ,�����3
����  ��	�'  ��
����  �����'��  �	  ��	�	�
  
�	����  �  ,�	���	���  	������  ��('��  �  �
����2���� . !
,����
��
�  
�	�������
  ���
�
�
.���  �  ����	�  ��	�	�
  	�  ,�	����	�
  �  �	��
����  
,	����	(�
�  ,
���	�  �	�������	� . 
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�����
�  �
�
�	��
  ,�	����	�	�  	,����������  ,	  4	�����  
 

 
( )�� ,� 1 ��

��
�

/ ,
- j

=
� t V

t
  (3.40) 

 

���  t,�  – �����  �
  �
,	������  ,	��	�	�����'�	 -�
��.(����'�
�  	,� -
�
���  (,����������'�	  1300 � ); �t – �
��
�
  �������  �
  	��
�	���  
	��	�	  �����
 , � : 

 

 �� ��
� 1

c

400 ,
V l

t t
l v

= + +   (3.41) 

 

���  1t  – �����  �
������  �����
 , � , 1 30 ct = ; ��l  – �������  ����
  ��
��
 , �  
(,	  �
�
��. ); �l  – �������  ����
  �
,����
��
�  �	�������	� , �  (,	  
�
�
��. ); v  – ��	�	��'  ,�	��2��  �����
  �
�'�
�� , � /� , 2,5� /�v= . 

!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  ,�	 -
����	�	�  �	��
�����  150–250 � 3. 

&�3��  ���  0���
�
�	�
  Hyundai, 	��
3���	�	  ,�	����	��	�  �	 -
�	��	�  Waratah *+* 622! , ,�����
����  �
  ��� . 3.13. 

+����(�����  �
�
����������  ,�	����	��
�  �	�	�	�  ,�����
� -
���
  �  �
�� . 3.19. 

 

 
 

��� . 3.13. /�	����	��
�  �	�	��
  Waratah *+* 622!   
�
  �
���  0���
�
�	�
  Hyundai 
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�
��
�
  3.19 
�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  $ �6!##� �%)  '���	�
  

 

�
��
  �
���
  Waratah 
*+* 616!  

Waratah 
*+* 618!  

Waratah 
*+* 622!  

Hypro 755 

�
����
�'�	�  �
���
���  
,�	��2�
�  �
�'�	� , ��  

680 680 720 500 

�
��
  (���  �	�
�	�
  �  ���'�� ), 
��  

1 800 2 000 2 300 – 

�
����
�'�
�  ��
����  ,�	 -
,��
 , ��  

550 550 750 450 

�	,�����
�  �������
 , % 15 15 15 �	  15 
��	�	��'  ,�	�
����
��� , � /�  6,5–8 6,5–8 5,4 3 
+��	�	�  ������  ,�	�
����
 -
��� , �*  

45 45 55 25 

+�,  �
����2��	(�	�	  ���
 -
����
  

5�,�
�  ,��
  

�
��
  �
�	�	�  �
���
  (0�� -
�
�
�	� ), �  

16–18 18–20 20–25 /����,�	�  
�  ��
��	��  

 
� ��&	�"��!�(��#�(  �!#�$�' �&��
�	 . /	�����
  ���
  – �	� -

,����  	,��
���  ,	  �
��
�� , ,�����3���.  �  ���
���  �����'�� , ��
 -
��	�  ���  �	�������	�  �
  ��
��,	���
�  �������
 . *
  ,	����	(�	�  
,�����  ,������.���  �,���
�����	�
��
�  �
�	�	��
�  ���	,	��� -
�	(�
�  �
���
 . /	  ��,�  ,��������	�	  ����	�	��(���	�	  	�	���	 -
�
���  ,	����(���  �������  �
������'  �
  �����	�
�  �  (��.���
�  �
 -
��
�	�  �  �
  �
��,����	��
�  �  ����4���
�  �
��
�	� .  

/	����(���  �  (��.���
�  �
��
�	�  �
�
.�  4�	��
�'�	�	  �  ,� -
������	�	  ��,
 ; �
��,����	��
�  – ,	�	�	��	�	  ��,
  (���	��
���� -
�
 ). !  	�3��  ����  �����
�  ,�	���	�����'�	��'  ���	,	����(��	�  	, -
����������  ,	  4	�����  

 

 
( )�� ,� 1 2

c�
�

/ ,
- j j

= �T t Q

t
  (3.42) 

 

���  � ��  – ,�	�	�2����'�	��'  ����
 , � ; t,�  – �����  �
  �
,	������  ,	� -
�	�	�����'�	 -�
��.(����'�
�  	,��
���  (,����������'�	  1500 � );  
: 1 – �	044������  ��,	�'�	�
���  �������  ����
 , : 1 = 0,8–0,9;  

2j – �	044������ , �(��
�
.3��  ���
��	����	��'  ,	���,�����  �� -
�	�	��	�	  ��
��,	��
  ,	�  ,	������  ( 2j  = 0,75–0,80); �Q  – �������  
	�1��  ,	���2
��	�  ,
(�� , � 3; �t – ,�	�	�2����'�	��'  ����
  ,	���� -

��  	��	�  ,
(�� , � . 
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&�3��  ���  ���	,	����(��
  $+ -188 ,�����
����  �
  ��� . 3.14. 
 

 
 

��� . 3.14. $��	,	����(��  $+ -188 
 
 

�	�	��
4��  ���	,	����(��
  John Deere 2154D, �
,	���.3��	  
����	�	��(����.  	,��
��.  ,	������ , ,�����
����
  �
  ��� . 3.15. 

 

 
 

��� . 3.15. $��	,	����(��  John Deere 2154D 
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� ��&	�"��!�(��#�(  �!�,#��%)  �!#�$�' �&��
�	 . ���  ,	 -
����(��	�  (��.���
�  (4�	��
�'�	�	 , �
,����� , «"��	�	� -352$»,  
�  ,�������	�	 , �
,����� , $+ -188, $+ -65� , /6 -1, ��,
 ) ,�	�	�2� -
���'�	��'  ����
  ,	������  	,����������  ,	  �
�����	���  

 

 � 1 2,= + + +� xt t t t t   (3.43) 
 

���  pt  �  xt  – �����  ���2����  ,	����(��
  �  ,
(�	�  �  ���  ,
(�� , � ; 1t  – 

�����  �
��
�
  ,
(��  (,�����
����  80–100 � ); 2t  – �����  ���
���  ,
( -
��  (,�����
����  100–120 � ); 

 

 ,	�

��

2
,

×
+ =p x

l
t t

V
  (3.44) 

 

���  ,	�l – ,��'  ,�����3����  ,	����(��
 , � , �
�����  	�  ������
  ��
 -
����  ��
��	�  ���  �����'�� , ,�����
����  10–15 � ; ��V  – �������  ��	 -

�	��'  ���2����  ,	����(��
 , � /� , ��V  = 0,5–0,6 � /� . 

�������  	�1��  ,	���2
��	�  ,
(��  �
�����  	�  ����	,	�1���	 -
���  �
�	�	�  �
���
  ,	����(��
  �  �	��
�����  ���  ���	,	����(��	�  �
  
�
��  ��
��	�
  +$+ -100 2,5–3,0 � 3, �
  �
��  ++-4�  – 3–4,0 � 3, ���  �	 -
����
�  4�	��
�'�
�  ,	����(��	�  – 1,5–2,5 � 3. 

 
� ��&	�"��!�(��#�(  $�' �&��
�	 -�!#�*��+!�! �	 . ���  �
�� -

,����	��
�  ,	����(��	�  ,	��	,	�	�	��	�	  ��,
  (�
,����� , $+ -72" , 
John Deere 2154D, Tigercat +250D) ,�	�	�2����'�	��'  ����
  ,	���� -
��  	,����������  ,	  �
�����	���  

 

 � 1 ,	� 22 ,t t t t= + +   (3.45) 
 

���  1t  – �����  �
��
�
  ,
(��  (,�����
����  25–30 � ); ,	�t – �����  ,	�	 -
�	�
  ,	�	�	��	�	  	��	�
���  ,	����(��
 , � ; 2t  – �����  ���
���  ,
(��  
(,�����
����  20–30 � ). 

/�	�	�2����'�	��'  ,	�	�	�
  ,	�t  �
(��������  ,	  4	�����  
 

 ,	� 0,17t
n
a

= ,   (3.46) 
 

���  n – (
��	�
  ��
3����  ,	�	�	��	�  ,�
�4	��
 , 	� /��� , n = 5–12;  
;  – ��	�  ,	�	�	�
  ,	�	�	��	�  ,�
�4	��
 , 120–180°.  

�������  	�1��  ,	���2
��	�  ,
(��  �
�����  	�  ����	,	�1���	 -
���  �
�	�	�  �
���
  ,	����(��
  �  �	��
�����  ���  �
��,����	��
�  
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���	,	����(��	�  ��,
  $+ -72 ,��  ,	������  �	�������	�  0,6–1,0 � 3, 
���  John Deere 2154D, Tigercat +250D �
  ,	������  �	�������	�  –  
1,5–2,5 � 3, �
  ,	������  ��
��	�  – 2,5–3 � 3. 

!  �
�����	���  	�  �	������
�  �
��
��	��
�  ,	�
�
�����  ����	 -
��	�  �  0��,��
�
��	��
�  ���	���  �
�(���
�  �����
�  �
�
�	��
  ,	 -
����(��	�  �	��
�����  150–450 � 3. 

+����(�����  �
�
����������  (��.���
�  �  �
��,����	��
�  �� -
�	,	����(��	�  ,�����
����
  �  �
�� . 3.20, 3.21. 

 
�
��
�
  3.20 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  �!�,#��%)  �!#�$�' �&��
�	  
 

/	�
�
����  /6 -1 $+ -65�  $+ -188 «"��	�	� -
352$» 

�
�	�
�  ��
��	�  +$+ -100 ++-4 ++-4�  «"��	�	� » 
-���	,	�1���	��' , �  3,2 3,5 4 3,8 
�	3�	��'  ����
���� , �!�  70 86 100 120 
*
��	�'�
�  �
�	�
  �
������� , �  2,8 4 4 4,5 
�	����������
�  �
��
 , ��  11 300 16 800 18 500 13 800 
�
�
  - �����(�
�  - �����(�
�  - �����(�
�  � 	����
�  

 
�
��
�
  3.21 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  ����$����� �%)  �!#�$�' �&��
�	  
 

/	�
�
����  $+ -72"  John Deere 4154D Tigercat 
250D T250D 

-���	,	�1���	��' , �  2 6 7 7 
�	3�	��'  ����
���� , �!�  96 166 215 215 
*
��	�'�
�  �
�	�
  �
������� , �  7,2 8 8 8 
�	����������
�  �
��
 , ��  17 400 27 700 17 000 25 500 
��	�	��'  ,	�	�	�
  ,�
�4	��
 , 	� /���  8 12,6 12 12 
!
���  �
��,����	�
 , �  7,6 9,8 9,8 9,8 

 
 

3.3. �$ !"!�!��!  $�� !+��'�  
����!#�	�   
�+� �"�	����  �   �+���)  

 
*
  ���	��(�
�  �
�	�
�  �  �
��	�3��  �����  ,����������  ����
��
�  

4	��
  	��
���
���  ����
 . ����
�
  �	���  �
�'  	,��
��	��
�� , �	� -
,�����
�  �  ���	��
�� . &,��
��	��
�  ����
�
  �
,	�����  �	�'�	  	���  
����	�	��(����.  	,��
��. , �
,����� , ��������  ���  	(�����  �����'��  
	�  ��('�� . �	�,�����
�  ����
�
  �
,	�����  �	�,����  ���	��(�
�   
�
�	�  – 	�  �
���  �����'��  �	  	(�����  �����'��  	�  ��('��  ���  ,	������ . 
�	�,�����
�  ����
�
 , �
�	�
.3��  �  1,5–3 ����
  �  �
,	���.3��  ���  
����	�	��(�����  	,��
���  	�  �
���  �	  ,	������  ��������
  �
  ���	�	� -
�
�  ��
��,	�� , �
�
�
.�  ���	��
�� .  
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&��
���
���  ���� -���������	�	  ��2��
  �
�	�  	���,�(��
��  
�����(����  �	�,�����	�  �
�
�	���  �
  �(��  �	���  ,	��	�	  ��,	�'�	 -
�
���  �
�	(��	  �������  �  �	��
3����  ,�	��	��  �
��� . ����������.  
�
�	��  �������  ���	����	�
�'  �
  �
���  �����'��  �
����
�  �,	�	 -
�	� , ��������  ,	��	�	�����
�  ,
(��  �����'�� , 	(�����  �����'��  	�  
��('��  �  ,	������  ��������
  �
  ���	�	��
�  ��
��,	�� .  

!
��
  �����'��  �  	(����
  	�  ��('��  �  ,	�	3'.  ,����	��
�   
�	�	��
�  ����������	�  �  �������
  (	����
��  ��
��	�
��  ,�	���	 -
�����  �	�'�	  �  	���  ����� . ���	(�	�  �
�
���  ����
�
  �
�	�����   
���	��  ��  ���	��� , (�	  �
�
�	��
  �
  	����'�
�  	,��
����  ,��  ,�	�� -
�����  	��	��
�  �
�	�  �	�2�
  �
�'  ,������	  �
��
 . /��  0�	�  ���� -
3��  	,��
����  �(��
����  �������
 . �	,���
����  ��	�	�����
�   
�
����
�  �
��
 , �������
 , 	�����
  ��('�� , ,	�����
 . !
��
  ����	�	 -
�	��
��  ,��
��  �������  �	�'�	  �  	��	�����	�  ��2��� . *
,����� , 
���  �	��.�����  ���	���  ��
�
����	�
��	�  ,		,��
��	��	�  �����	�  
�
�
�	���  (�  �(��	�  (���
  �
��� ) ���  ����
�
 , 	��3������.3��  
	,��
���  �
��� , �������� , 	������  ��('��  �  ,	������ , ���	���  �����  
�
������'  �����.3��  	��
�	� : 

 

 1 2 3 4
�� 1 1 �� 2 2 �� 3 3 �� 4 4/ / / / ,� 
 � 
 � 
 � 
× × » × × » × × » × ×  (3.47) 

 

���  ��/ i  – ,�	���	�����'�	��'  ���
����
  i-�  	,��
��� ; i�  – (���	  
���
����	� , �
���
�  �
  i-�  	,��
��� ; i
  – �����	��'  �
  i-�  	,��
��� . 

+	��
  ���	(�	�  �
�
���  ����
�
  	,����������  �
�  
 

 min max
��

B B
! ,

2
+

=   (3.48) 
 

���  minB  – �����
�'�
�  �
�
�	��
  �
���  �
  	��	�  	,��
���  �  �(� -
�	�  ��  (���
 ; maxB  – �
����
�'�
�  �
�
�	��
  �
��� . 

������  �����	� : 
$��	�
�	�	�����'�
�  ����
�
  �
�	�
����
��  �	�������
 . �	��
�  

����
�
 : �
�'3��  �  ����	,��	� , �
��,����	��
�  ������3��  �����'��  
$/ -18� , ��(�	����	 -�
����2��	(�
�  ,�	����	�  John Deere 2154G, ,	 -
����(��  �	�������	�  Tigercat +250D. �
�(���
�  ,�	���	�����'�	��'  
�
��
  100, 130, 250 �  300 � 3 �		����������	 . /�
��������  	��	�����
�  
��2��  �
�	�
 , (���	  �
�'3��	�  – 2, �������
  (2 �
���
 ), 	�����
  
��('��  �  �
����2���
  (1 �
���
 ), ,	�����
  (1 �
���
 ). +	��
 : 

 

100 2 1 130 2 1 250 1 1 300 1 1× × » × × » × × » × × ���  
 

200 260 250 300;» » »  
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3
��

200 300
! 250� .

2
+

= =  
 

/	���  �
,	������  �
�(��	�  �
,	�������  4	��
 , ,��������
�   
�  �
�� . 3.22. !  ���	��  �
����
  �
�	���  �
,�
���	�
��
�  ����	�	�� -
(�����  	,��
��� , �
,	�����
�  �
���
��  �  ���
����
��  ���	�
�	 -
�	�����'�	�  ����
�
 . �
��
�  �  �
�� . 3.22 ,�������
  ���  �
���	� -
����	�	  �
��  ,�����
  �
�(��
 . 

6���	  ��	��	���
�  ,	  �	���  �
�	(��  (�	�	��
  5) �
�	�����  
��������  ���	(�	�	  �
�
���  ����
�
  �
  ,�	���	�����'�	��'  �
2�	�  
�
���
  ���  ���
����
  ���  �
��	�  	,��
��� , ,��  0�	�  ����
  ��  	� -
���������  �	  ���	�	  (���
 . ����
  (����  �	�	���  6 	����������  �	  �� -
�	�	  (���
 . 

 
�
��
�
  3.22 

��� !+��!  
����!#�	�  �#��	��'�  �+� �"�	����  �   �+���)  
 

*
����	�
���   
�
�	�  

6���	  
����  

�
�	�
   
�  �����  

���	(�	�  
���  

�����	�  
�
�
���  
����
�
 , 

� 3 

/�	��� 	 -
�����' -

�	��'  �� -
�
����
 , 

� 3/��  

6���	  
�
�	(��  

�
��
  
���
 -
����
  

/	��� � -
�	�  �	�� -

(����	  
���
��� -

�	�  

,	  
�	���  

4
�� � -
(����  

,�����	  

1 2 3 4 5 6 7 8 
!
��
  1 

250 

100 2,5 1 �/  1 
+������
  1 130 1,9 2 $/ -18�  2 
&�����
  ��('��  �  
�
����2���
  1 250 1 1 

John 
Deere 
2154G 

1 

/	�����
  �	�� � -
����	�  1 300 0,83 1 Tigercat 

+250D 1 

!���	  �  ����
��     6,2 6   
 
/	���  �	��
������  �
�� . 3.22 	,������.�  �	�,������.  �	���  

�
�
�	���  �
  	��	��
�  �
�	�
�  ,	  4	�����  
 

 �� .���
*

�

!
! ,=



  (3.49) 

 

���  �
 – (���	  �
�	(��  �  ����
��  ,	  �	��� . 

7
���  	,����������  4
���(���
�  �
�
�	��
  �
  (��	���	 -���'  ,	  
4	�����  

 �� .���
�

4

!
! ,=



  (3.50) 

 

���  4
  – 4
���(����  ,�����	�  (���	  �
�	(��  �  ����
�� . 
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+	��
  ,�	����  �
,	������  �	��  �
�
�	���  �
���  
 

 �

4

100 .=



*



  (3.51) 

 

/��  ,�
���'�	  ,�����	�  �
��	�
�'�	�  �	��
��  ����
�
  ,�	 -
����  �
,	������  �	��  �
�
�	���  �	�2��  �	��
���'  95–110 %. 

 
 

3.4. ��#�!�  $�� !+��'�  
����!#�	�  + �'�"  
 

���  ,�	�������  ���	��(�
�  �
�	� , ��
�����  �  	����2��
���  �
 -
��� , ,��
��� , ,�	2��
���  �
�	(��  4	���������  �
��������  �(
��	� , 
�	�	�
�  ���	�	���  �
���� . !���������  ��
(����'�	�	  ��
�����  �
� -
	�	�  ���	�
�	�	���  	�  �
������
�  ,����	� , �
�  ,�
���	 , �
��������  
�(
����  �
�	�
.  �
��	�
�  ���	�	� . !  �
�����	���  	�  	�1��
  �
�	�	� -
�� , ��
����	���  �  ���	�
�'��
�  ���	���  �  �	��
��  �
������	�	  �(
���
  
�	2��  �
�'  	�  	��	�  �	  5-6 ���	�
�	�	�����'�
�  ����
� .  �	  �
�����  
	�  �	��	2�	����  	,��
����	�	  ���	�	����
  ����
�
�� , �
��(��  �	�	 -
���	  �����(���	�	  	����2��
���  �  �������
�  ���
����	� , ���	���  �
 -
�
  �
�	����	�  �  ��
�2����  �	�.(� -��
�	(�
��  �
����
�
��  (-�� ). 

!	,�	�
  �����(���	�	  	����2��
���  �  ����3��	  ���	��
  ���	 -
�
�	�	�����'�	�	  	�	���	�
���  �
  �
������	�  �(
����  ���
��  ����	  
����
��� . ���	���  �
�
  �
�	����	�  �	�,�����
�  ����
�  �  ������   
�
�	(��  �
������	�	  �(
���
  4	�����.���  ���	��  ��  �����.3��  
�	��	2�	���� : �
��(��  ,������2�
�  2��
�  �
�	�(��	� , 	�	����
� -
�
�  �	���	� , �	���'�
�  �
�'  ���  ����
�
 , �	���'�	�  ��	�	�	� , 
�,���
�����	�
��	�  ��	����  ��
��	�	� , ���
�
  -�� , �
���
  ���   
	��
�
 , ���,����
�  �	���'�
�  �  ��
��	�
��
�  �	��	�  ���  ���	��
  
�  	����2��
���  ������� . +
�2�  �
  ������	���  �
������	�	  �(
���
  
�	2��  �
���3
�'��  ������
  �  	�	���	�
���  ,	��	�	�����'�
�  ��� -
�
�  (���'�	���
 , �
�	��
�
 , 0���
�
�	�
 , ��
�
  �  ���
(� , �	,���	�
 -
,�
�3��� , 
��	�	����  	,��
����
� , �	�	�	��� ). 

&��	��
��  �	������
��  �
������	�	  �(
���
 , �	�	�
�  	,���� -
��.�  �
�	�� , ����.���  ����	�	��(���
�  �
��
  �  �
��� -�	,��� . +���	 -
�	��(���
�  �
��
  �	��
�������  �����(�����  ���	�	�������  �
�	�	�� -
���'�	�	  ,����
 , �	�	�
�  �	��
�����  ��  �
  	��	�
���  �
���
�'�	�	  

�
���
  ���	���� . �
����  	���
�  	��
�	���'��  �  ����	�	��(���	�  
�
��	�  � , ���(��  �� , ,�	�����'  ���  �	,�	�
 .  

�	  �
(
�
  �
��
�	���  ���	����  �
����  	���
�  	��
�	���'  �  ��� -
�	�	����  �
�	�	�����'��.  ����
�� , 	�1�����'  ,	����	�
���'�	��'  
�
�	�  �  ,	���	�  �
��
�	��� . �
����  ��
�	���  ����
��  �  �	��
��   
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�
�
�	��� , ,�	�	���  ��������
2�  ,	  	��
��  ����
  �  �
�	����
�� , 
�����  �		��������.3�.  �	������
��. . !	  �����  ���	��(�
�  �
�	�  
�
����  �	���	������  �
��
�	���  ���	���� , ������  �
  ����	�	����   
�  ,	����	�  �
,	������ , ,�����
��  �
�������  �������  ���	,
��	���  
�
�	����	� . +
�2�  �
����  ������  �
  ��	��������
�  �
,	�������   
�
�	� , ������  �
  �
�	�	�  ������� , 	���,�(��
��  ��
�2����  �	,���	�  
�  ��
�	(�
��  �
����
�
�� , ������
���  �  �
���	���
���
.3�����  
�
����
�
��  (,��'�
�  ��,� , �	2� , �
�
�
 ). 

/	�����	�  �	��(����	  �	�,�����
�  ����
�  ���  �
,	������  
,�	���	�������	�	  �
�
���  	,����������  ,	  4	�����  

 

 �	�
�

��

1
,

!

� �
= + ×� �� �

� �

Q
� � t

N
  (3.52) 

 

���  N – (���	  �
�	(��  ����  �  �	�� ; �	�Q  – �	�	�	�  ,�	���	�������	�  
�
�
��� , � 3; n – (���	  ���	��� , �
��
�
�
�
��	�  �
  �	�  �����  ����
 -
�
�� ; t – �����  �
  ,����
���	���  ��  	��	�  ���	����  �  �����.  (,���� -
�
����  0,5 ��� ). 

*
  ,���	�  0�
,�  	,����������  �������	�  (���	  ����
� , ���	��  
��  �
�
��	�	  	�1��
  �
�	�	���  ���	�
����
�	� . /��  0�	�  (���	  ���	 -
��� , �
��
�
�
�
��
�  ,���,�������  �2��	��	 , �	��
�����  

 

 �	�

�

,
Q

�
S %

=   (3.53) 

 

���  �S – ,�	3
�'  	��	�  ���	���� , �
 ; %  – �
,
�  ��������
  �
  �
 , � 3. 
*
  ��	�	�  0�
,�  ,	��(���	�  ��	��	�  (���	  ����
�  	����������  

�	  ���	�	 . 7
���  ���  	���,�(����  ,	��	�  ,�	���	�������	�  �
������  
,�����	�	  (���
  ����
�  ,�	�	�����  �	�������	��
  �	�	�	�	  	�1��
  
�
�	�	���  ���
  �  (���
  �
��
�
�
�
��
�  ���	��� : 

 

 
0

1 �	� �
�	�

�

,
Q m

Q
m

×
=   (3.54) 

 

���  1
�	�Q  – 	�1��  ���	�
�	�	��� , 	��	�������	�
��
�  �  �
�(���  �
  

,	���.  �
������  ����
� , � 3; 0
�m  – ,�����
��	�  ���	�  (���	  ����
� . 

&��.�
 : 
 

 
1

1 �	�

�

.
Q

�
S %

=   (3.55) 
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������  �����	� :  
&�1��  �
�	�	���  ,	  �
�
��.  – 100 �
� . � 3, �
����  ���	����  

300×600 � , �
,
�  �
  220 � 3/�
 , �����	�  �
�
���  ����
�
  – 250 � 3,  
	��	�����
�  ��2��  �
�	�
 , 250 �
�	(��  ����  �  �	�� : 

 

2
� 300 600 180 000� 18 �
 ,S = × = =  

 

100 000
25 ���	��� ,

18 220
� = =

×
 

 

�
1 100 000

25 0,5 1,65����
�
 .
250 250

� � �= + × =� �
� �

 

 

/�����
��  ���	�  (���	  ����
�  – 2 �� ., �	��
   
 

1 3
�	�

100 000 2
121 212� ,

1,65
Q

×
= =  

 

1 121212
31 ���	���
 .

18 220
� = =

×
 

 

/�	3
�'  �	�	�	�	  ���4	��
  2
�	� 31 18 558�
 5 580 000� .S = × = =  

���  �
�'������  �
�(��	�  ��,	�'������  	��	�������	�
��
�  
	�1��  �
�	�	���  �  (���	  �
��
�
�
�
��
�  ���	��� . 

 
 

3.5. �!)����'��!#
��  
� ��  ��   �& �+��
�  �!#�#!
�  
 

+���	�	��(���
�  �
��
  ��������  	��	��
�  �����(�����  �	�� -
����	� , 	,������.3��  ���
�	������.  ���  �
��
�	���  ���	����  ��� -
�	�	��. . &�
  ���2��  ��
����  ���	�	����	�  ,��  ,�	���	�����  ���	 -
��(�
�  �
�	�  �  ,����
��
(��
  ���  	�
�
���  ,	�	3�  �
�����  ���
   
�  	��
���
���  �
�	�  �  	,���
�'�
�  ���	����  �  	���,�(����  �
,	� -
�����  ,�
�
  ,�	���	����
  ,��  �
����'���  �
��
�
�  ����
  �  �
���� -

�'�
�  �������  (,��� . 3).  

�
��
  �	�2�
  �	���2
�' : 
1. �����  �
��
�	���  ���	����  �  ��
�
����  �������  ��  �
��
�	� -

��  (�
(
�	  �  	�	�(
��� ). 
2. <
�
����������  ���	����  (0��,��
�
��	��
�  ,�	3
�' , ��� -

����
�  �
,
� , �	��
�  �
�
2����� , �������  �
,
�  �
  1 � 2, �������  
	�1��  ��
��
 , �
�
���������
  ,	��	��
 ). 
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3. +���	�	��(�����  ��
�
���  (,	���	�  �
�	�
  �  ���	���� , �,	 -
�	�
  �
,	������  	��	��
�  �
�	�  �  	(�����  ���	���� ). 

4. �	��(�������
�  ,	�
�
����  (�����	�  �
�
���  �
������	��  
�(
���� , �	��(����	  �	�,�����
�  ����
� , �����	�  �
�
���  �
  ����
 -
�� , �����	�  �
�
���  �
  ,	������ , (���	  ����  �
�	�
  �
  	��	��
�   
�
�	�
� , (���	  �
�	�
.3��  ���
����	�  �
  �
��� , �������� , 	������  
��('��  �  ,	������ , ,�	(��  ��
�
��� ). 

5. ��
�
���  ,	  	��
��  ����
  �  ,�	���	,	2
��
�  ���	,������� . 
 

���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  
 

1. 6�	  �
�	�  ���	���
 ? 
2. 6�	  �
�	�  ������  ���	���� ? 
3. *
�	����  ����	�	��(�����  ����
  �
��
�	���  ���	��� , ,���� -

���
�  ���  �
�	�
  �
�	(�	 -,
������.3��  �
��� . 
4. �
���  �
  ��
���  	��	��
�  0������
  ���	���� ? 
5. �
���  ��3�����.�  �,	�	�
  ,���
�
���  ���	�	��	�	  ��
  �  �� -

�	���� ? 
6. *
�	����  ���	�������	�  ,�����'�	�  �
���	����  ��������  ,��  

��,	�'�	�
���  ������(�
�  ������	(�
�  ��
��	�	�  �  �	����
�  ����� -
�	(�
�  �
��� . 

7. &�  (��	  �
�����  �������  �
���	����  �������� ? 
8. 6��  	��
��(��
����  	�1��  ����.��	�  ,
(�� ? 
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4. ������������3�2�  �
���2  
 

/����  �
(
�	�  �  �  �	��  �
�	� , ����
��
�  �  �
�	�	��	�  ���
  (	� -
�	��
�  �
�	�
 ), ,�	�	�����  ���  ���	,������ , ��	��	���
�  ���  
	���,�(����  ���	,
��	��� , �	��
���  �	�4	���
�  ���	���  ����
  �  	� -
�
�
  �  ,	�
�����  ,�	���	�����'�	���  �
  	��	��
�  �
�	�
� .  

!  �		���������  �  ,���
�	�  �����������
  ,���	��
�  ������	�   
�  0�	�	���  ��  =  367 	�  27.06.2016 � . «&�  �����2�����  ���	�  ���	 -
��(�
�  �
�	� , ,	����
  �  ,	����	�
���'�	���  ��  ,�	������� , 4	��
  
����	�	��(���	�  �
��
  ���	��(�
�  �
�	� , 4	��
  
��
  	��	��
  ���	 -
����  �  ,	����
  	��	��
  ���	���� » �  �	��  ,�	�������  ,	��	�	�����' -
�
�  �
�	�  �
,	�������  	���
���'�
�  ��  ,���(��' . 

/�	���	�����  �
�����
  �  �
����  ��
���  ,	����	(�
�  ,����	� , 
��
��  �
�����
�'�
�  �  ,
��(�
�  �	�	�	�  (����	�	��(�����  �	���	 -
�	� ), ,�	���	�������
�  �  �
�	�
�  ,�	3
�	� , ��
���  ����
�  �	�	� , 
����  �
���3����  ����
�  ���
�	� , ������  ���	����  �  �		��2���� . 
�
�����
  	��3����������  ,����  ,�	�����  ��
��(�
�  �����	� . 

+���	�
��
�
  �
  ,�	�����  ��
��(�
�  �����	�  	,������.���  �
�  
 

 1
3

1

+ ,
H
×

=
l n

  (4.1) 

 

���  1l  – ,�	��2���	��'  �����	�  �
  �
��
�
�
�
��	�  ���	���� ; n – �	�� -
(����	  ���	��� , �
��
�
�
�
��
�  �  �	�  �����  ����
�
�� ; 1*  – �	��
  
�
�
�	���  �
  ,�	�����  �����	�  �
  1 (��	���	 -���' , �  (�
�� . 4.1). 

 
�
��
�
  4.1 

�� �%  	% �+��
�  ��  $�"'���	��!�(�%!   �+��%  
 

*
����	�
���  �
�	�  #�����
  
���������  

*	��
  �
�
�	���  
�
  (��	���	 -���'  

�
�����
  ��
���  ,
���  �  �	�	�	�  �����	�  �  2 000–2 500 
/	��	�	��
  ���	���  �  �
�	��   � 2 18 000 
/	��	�	��
  �
�����
�'�
�  �	�	�	�  ���  ��
 � -
�	��	�  ��������  

�  
 

60 
 

����	����	  ,	����	(�	�  ,�	3
���  ���  (�� . -
���	�	  ,	����(��
  �
  	���  ,�	3
���  30� 30 � : 
– �
  �����  �����
�  
– �
  ��
2�
�  �����
�  

 
 

��  
��  

 
 

0,2 
0,1 

���	����'���	  ��	�  ���	�	��
�  �	�	� : 
– �
  �����  �����
�  
– �
  ��
2�
�  �����
�  

 
�  
�  

 
10 
5 

 
/�	��2���	��'  �����	�  	,������.�  ��
4�(�����  ,���� , ��,	�' -

���  ����	�	��(����.  �
���  �
��
�	���  ���	���� . !����
��  	��
��(� -
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�
.��� : ,��  �
����	�  ����	�	���  – �	�
  ���	,
��	��� , �
�����
�'�
�  
�	�	�� , ��
���
  ��
 , ,�������  ���	���� ; ,��  ���
�����	�
��	�  ����	 -
�	���  �	,	������'�	  	��
��(��
.���  ��
���
  ,
���  (����� ). 8�����  
,
���  	�������	�	(�	  �	2�	  ,�����'  25–30 �  ,��  �
�	��   
�  �	��
������  ,	��	��
  �  30–60 �  ,��  �
�	��  ���  �	��
�����  ,	��	��
 . 
&�������	�	(�	  ,�	��2���	��'  �����	�  �
��
  100–120 � /1 �
  ,�	3
��  
,��  �
����	�  �
�	�	���  �  160–200 � /1 �
  ,��  ���
�����	�
��	�  �
�	 -
�	���  �  �
��	�  ����	,��
�� . 

/�	���	�����  ����
  �����'��  �
  ,�	3
���  ,	����	(�
�  ,��� -
�	� , ��
��
�  �
�����
�'�
�  �  ,
��(�
�  �	�	�	�  (����	�	��(�����  
�	���	�
� ), ,�	���	�������
�  �  �
�	�
�  ,�	3
��
� , ���.(
�  ���
  
(,	�	�
 ) �����'��  �  ����
����	� , �
�	�	��
  ��������
  �	�	�
�  ��  
�	,���
���� ; ����
  �����'��  �
  ,�	3
���  ����
�  �	�	� , �  ����
�  �
� -
��3����  ����
�  ���
�	� , ������  ���	����  �  �		��2���� , ���.(
�  
���
  (,	�	�
 ) �����'��  �  ����
����	� , �
�	�	��
  ��������
  �	�	�
�  
��  �	,���
���� ; ����
  
�
����
�  �����'��  �
  ��
���
��  ���	���� ,  
���	2
.3��  ���	,
��	�  �
�	�� , ���.(
�  ���
  (,	�	�
 ) �����'��   
�  ����
����	� , �
�	�	��
  ��������
  �	�	�
�  ��  �	,���
���� . 

&�3
�  ,�	3
�'  ,	�  ,	����	(�
��  ,����
�� , ,�	���	������ -
�
��  �  �
�	�
��  	�1���
��  �	�2�
  �	��
����'  	�  	�3��  ,�	3
��  
���	���� : 

-  �
  ���	���
�  ,�	3
�'.  �	���  10 �
 : ��  �	���  5 % ,��  �,�	� -
�
�  ����
� , ��  �	���  3 % – ,��  �
�	�	(�
�  ����
� ; 

-  �
  ���	���
�  ,�	3
�'.  10 �
  �  ����� : ,��  �,�	��
�  ����
�   
�  ,	�����.3��  �	�	��	�������  – �	  0,40 �
 , ,��  �,�	��
�  ����
�   
�  ,����
�����'�
�  �	�	��	�������  �  ,��  ,	���,���
�  ����
�  –  
0,30 �
 , ,��  �
�	�	(�
�  ����
�  – 0,25 �
 ; 

-  �
  ���	���
�  �,�	��
�  ���	�  ,�	3
�'.  �	���  10 �
  ���  �	� -
�
���  ��2���	��
�  �
,
�	�  ��������
  	�3
�  ,�	3
�'  ,	����	(�
�  
,����	� , ,�	���	�������
�  �  �
�	�
�  ,�	3
�	�  – ��  �	���  15 % 	�  
,�	3
��  ���	���� , �  ,	���2������  ,	(�
  – ��  �	���  3 %; 

-  �
  ���	���
�  �,�	��
�  ���	�  �  ,	�����.3��  �����������
�  
���	�	���
�	�������  	�3
�  ,�	3
�'  ,	�  ,	����	(�
��  ,����
�� , 
,�	���	�������
��  �  �
�	�
��  	�1���
��  ��  	��
��(��
 . 

�
���3����  ,	����	(�
�  ,����	� , ��
��  �
�����
�'�
�  �  ,
��( -
�
�  �	�	�	�  (����	�	��(�����  �	���	�	� ), �	�	� , ,�	���	�������
� , 
�
�	�
�  ,�	3
�	�  �
  ���	����  ,�	���	�����  �  �(��	�  �
����
�'�	�	  
�	��
�����  ���	�  (,	�	� ) �����'��  �  ����
����	� , �
�	�	��
  ������� -
�
  �	�	�
�  ��  �	,���
���� , 
  �
�2�  ������  ����
�  	�1���	� , ��
�
� -
�
�  �  ���	�	���������	�  ����
����� . 
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&�3
�  ,�	3
�'  ��
��  �	�	�	�  �  �	�	�  �	�2�
  �	��
����'  ,��  
�,�	��
�  ����
�  ��  �	���  20 %, ,��  �
�	�	(�
�  – ��  �	���  15 % 	�  
,�	3
��  ���	���� . *
  ���	���
�  �,�	��
�  ���	� , ,�	�	���
�   
�  ,����������  ��	�		,��
��	��	�  ������� , �	,���
����  �����(����  
,�	3
��  �	�	�	�  �  �	�	�  �	  30 % 	�3��  ,�	3
��  ���	���� . 

/��  ����
�  �  �	��
�  ���	����  �����
  ��
��  �	�	�	�  ���  �
�	 -
�	��
�  �
�
��
�  ���
�	�	�  ��  �	�2�
  ,���
�
�'  10 � . /
��(�
�  
�	�	��  �	�2�
  �
��
�
�
�'��  ,	  �	���	��
��� . 

*
  ���	���
�  �,�	��
�  ���	�  �  ,	�����.3��  �����������
�  
���	�	���
�	�������  ,�	3
�'  ��
��  �	�	�	�  �  �	�	�  ��  	��
��(��
 -
���� . !  �
�����
�  ���
�  ,��  �,�	��
�  ����
�  ���  �	��
�����  ,	� -
�	��
  �  ���	����  ��,	�  ���
 , �  �	�	�
�  �����
���
���  ,	�����	���  
,	(�
  �����  ,	�	2����'�	�  ��
(����  ���  ���	�	���
�	������ , ,�	 -
3
�'  �	�	�	�  �  �	�	�  ��  	��
��(��
���� . 

&�1��  ��������
 , �
���
��	�  ,��  �
���3����  �
�����
�'�
�  
�  ,
��(�
�  �	�	�	� , ,�	���	�������
�  �  �
�	�
�  ,�	3
�	� , �(��
 -
�
����  ,��  	,���������  	�3��  ���������	���  �
�	�	(�
�  ���	� . 

+���	�
��
�
  �
  ,	��	�	���  ���	���  �  �
�	��  �
��(��
�
.���  �
�  
 

 �	�
2

2

+ ,
*

=
S

  (4.2) 

 

���  �	�S  – ,�	3
�'  �	�	�	�	  ���	��(�	�	  4	��
 , � 2; 2*  – �	��
  �
  
,	��	�	���  ���	���  �  �
�	��  �
  1 � 2 (�� . �
�� . 4.1). 

/	��	�	��
  �
�����
�'�
�  ������	(�
�  �	�	�	�  �
�	�����  ,	  
4	�����  

  

 �	�
3

3

T ,
H

=
l n

  (4.3) 

 

���  �	�l  – ,�	��2���	��'  �
�����
�'�
�  ������	(�
�  �	�	�	�   
�
  �
��
�
�
�
��	�  ���	���� , � ; 3*  – �	��
  �
  ,	��	�	���  �	�	�	�  
�
  1 (��	���	 -���' , �  (�� . �
�� . 4.1). 

/	��	�	��
  ,	����	(�
�  ,����	�  �
�	�����  �
�  
 

 4
4

+ ,
*

×
= nn n

  (4.4) 

 

���  nn  – ,�����	�  �  	�	��	�
��	�  (���	  ,	����	(�
�  ,����	�  �
  �
� -
�
�
�
�
��	�  ���	���� ; 4* – �	��
  �
�
�	���  �
  ,	��	�	���  	��	�  
,	����	(�	�  ,�	3
��� , (�� . ��  (�� . �
�� . 4.1). 
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6���	  ,	����	(�
�  ,����	�  �
  �
��
�
�
�
��	�  ���	����  	,�� -
�����	�'  �
���  �  �	��  �
�(��	�  �������	  �
���	����  �������� . ���  

�,	�	�
  �
��
�	���  ���	���  4�	��	�  
60n
b

n =  (�� . ��� . 3.2, 
 ). 

���	����'���	  ���	�	��
�  ��	�  �
��(��
�
����  ,	  4	�����  
 

 5
5

+ ,
*

= �l n
  (4.5) 

 

���  �l  – ,�	��2���	��'  ��
 (	� ) �
  �
��
�
�
�
��	�  ���	���� , � ; 5*  – 

�	��
  �
�
�	���  �
  ���	����'���	  ���	�	��	�	  ��
  �
  1 (��	���	 -
���' , � . +�,  �	�	2�	�	  ,	��
���  ���	�	��	�	  ��
  	,����������  �
  
	��	�
���  ����3��  �,	�	��	���  �����
 . 

/�	��2���	��'  ���	�	��	�	  ��
  	,����������  ��
4�(�����  ,� -
��� . /��  ,	��	�	���  ���	���  �  �
��
�	���  �  ��,	�'�	�
����  �
���  
�
  �
���  (
��'  �
�	�  ��  �
,	������� . /��  �
����	�  �
���  	,
��
�  
�����'�  �,����
.�  �  ,�������.�  �
���	�  �  ,�	�����  �
��
�	���   
���	���� . �
�����
  �	�	�	�  �
�2�  �
�����  	�  �
�	�
.3��  ������
  
�
���  �
  	��	��
�  �
�	�
�  �  ,��  ��,	�'�	�
���  !/�  �  �
�	(�	 -
������	(�
�  �
���  ��  ,�	�	����� . /��  ,�
���	�
���  	�1��
 , ��� -
�	���	��� , ��	�	�  ,�	�������  ,	��	�	�����'�
�  �
�	�  ��	��	���	  
,������	����'  �����	�	����  	���,�(����  ����
�  ��	��	���
��   
����������
�� , ��
��,	���
��  �������
�� , 	�1���
��  �	��
�'�	 -
�
�	�	�	  �
��
(���� . *�	��	���	  �
,	����'  �
�����  �
�	�
  	�	�� -
�	�
���  �  ���
����	�  ���  ,	��	�	�����'�	�  ����
�
  (�
�� . 4.2). 

 
�
��
�
  4.2 

� ��! �%-  ��+�  �+� �"�	����  "��  $�"'���	��!�(��-  + �'�"%  
 

!��  �
�	�  &�	���	�
���  
/�	����
  �����	�  �	��
��
  �
�	(��  – �"7  3909 

+	,	�
 , ����
�  ����
 , ����	�' , GPRS-������  
/	��	�	��
  ���	���  �  �
�	�� , �  �	�  
(����  ��	��
  	,
��
�  �����'��  

�	��
��
  �
�	(��  – �"7  3909 
����	,��
  «8���'  375» 
$�����
  ,����	��
�  

/	��	�	��
  �
�����
�'�
�  �	�	�	�  
���  ��
��	��	�  �������� , ���	����' -
���	  ���	�	��
�  ��	� , ,	����	(�
�  
,�	3
�	�  

�	��
��
  �
�	(��  – �"7  3909 
���'�	���  Shantui SD23 
+�
��,	����	��
  ���'�	���
  – ,����, , ��
�  
67/+  9359 (27 � ), ���
(  �"�"7  53504 
�	��
��
  ������
�  �
����
�	� , ,	��
,�
  – 
�
�	��
�  �"�"7  6520, ,	�����
  �
�	��
�
  – 
0���
�
�	�  >�7 -82 
!
�	�(��  2��	�  �	���'�
�  
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6���	  �
�	(��  �
  ,	��	�	�����'�
�  �
�	�
�  	,����������  ,	  
4	�����  

 

 

5

1

+
((�� ),

�

�*
N

=
�

  (4.6) 
 

���  
5

1

+� �  – ����
��
�  ����	�
��
�
  �
  ,	��	�	�����'�
�  �
�	�
�  ,	  

	����'�
�  ���
�  �
�	� , (�� . �� ; N  – (���	  ����  �
�	�
  �  �	�� , 
250=N . 
 

���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  
 

1. 6�	  	��	�����  �  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�
�  �
  ���	���
� ? 
2. 6�	  ��	���  �  �	��
�  ��,	�	�
���'�	�	  	�	���	�
��� ? 
3. &,�����  ����	�
���  �  ,�
���	�
��.  �  	�	���	�
��.  �
� -

�������  �(
���	� . 
4. �
�
�  	��	��
�  ���'  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�  �
  ���	���� ? 
5. !  (��  �
��.(
����  �����(���	�  	����2��
���  �  ���	��  	�	 -

���	�
���  �  ���	����  ���	���� ? 
6. &�1������ , (�	  	��	�����  �  	�����	�����  �
������	�	  �(
���
 . 
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5. ����1��
���3�2�  �
���2  
 
�  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�
�  �
  ���	���
�  	��	�����  �����(� -

��	�  	����2��
���  �
��� , 	���,�(����  �	�.(� -��
�	(�
��  �
�� -
��
�
�� , �	���2
���  ����������
 , 
  �
�2�  �
�	�	�  	����2��
���  
�
�	(�� , 	��
���
���  �	��(��	  ,��
��� , ,����	��
  �
  ���	����  �  	� -
�
��	 , 	���,�(����  	�	����
���'�
��  �	���
�� .  

+���	�
��
�
  �
  ,	��	�	���  ��2�3��	  ����������
  (,��'�
�  
��,� , ����� ) �
�	���  �
�  

 

 3 �
1

H
+ ,= � i in k a N

T
  (5.1) 

 

���  i�  – (���	  �
�	�
.3��  ���
����	� , ���.3��  ��2�3��  ������ -
����  i-�	  ���
  (�
�	(�
�  �
���
 , �
�������
 , ����	,��
 ); 3k  –  
�	044������ , �(��
�
.3��  ,	�����	��'  �  �
�	(��  �  ��(����  ����
 : 
���  ����	,��  – 2, ���  ��,�
�  �
�	(�
�  �
���  – 1, ���  ����	�
�   
�
�	(�
�  �
���  – 0,1; ia  – �����	��'  �
�	�
  ���
����	�  i-�	  ���
 ; 
N  – (���	  ����  �
�	�
  �  �	�� ; T  – ,�	�	�2����'�	��'  ����
 , ( ;  

�H  – �	��
���  �
��
�  ����
  �
  ,	��	�	���  ��2�3��	  ����������
   
i-�	  ���
 , (�� . ( /��  (�
�� . 5.1). 

+���	�
��
�
  �
  �����(���	�  	����2��
���  (+&) �  ����3��  
���	��  (+� ) �
��(��
�
.���  ���	��  ��  	��
�	�
��
�  �	�	(
�	� . /��  
	,���������  �	��(����
  �
�	�
.3��  ���
����	�  ��	��	���	  �(���'  
�	��(����	  �
��� , 
  �
�2�  �
,�
���	�
��	�  (���	  ���	�
�	�	�����' -
�
�  ����
� , 	,��������
�  �
��� .  

/��  	�	��	�
���  	�1��
  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�  �  ,��������	�	  
	�	���	�
���  (�
�� . 5.2) ��	��	���	  ��
�
�' , �
���  ��
���  ��,	�'�� -
.���  ���  �
�	(��  ,��'�
�  ��,�� , �
���  	��
�	�  ,	��(
.�  0�����	 -
0�����.  ���  0���  ��
��	�  �  ���	����  ���	���� , ��	 , ���  �  �
  �
�	�  
	�	���	�
���  ,�	���	���  �
,�
���  -��  �
��� , ��  ���	��  �  ����� -
(���	�  	����2��
��� . 

 
�
��
�
  5.1 

�� ����	%  � �"�!�
�#��  ��  	#$���'��!�(�%)   �+���)  
 

*
����	�
���  �
�	�  *	��
���
  �
��
�   
����
  

�	���2
���  �  	����2��
���  ���
����	� , (�� . ( /�
���	 -
����� : 

 

– ����	,��
  0,45 
– �
�	(�	 -,
������.3��  �
���
  4,5 
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(�	��
�
�  �
�� . 5.1 
 

*
����	�
���  �
�	�  *	��
���
  �
��
�  
����
  

– �
�������
  �
  ������(�	�  �
��  4,5 
– �
�������
  �
  �	����	�  �
��  3,8 
– ������3���  – �������
  ������(�
�  3,45 
– ������3���  – �������
  �	����
�  2,9 
– ������3���  �
��,����	��
�  ������(�
�  3,2 
– ������3���  �
��,����	��
�  �	����
�  2,95 
– ������3���  (	����
�  3,43 
– 4	��
����
  �	����
�  2,45 
– �
���
  ��(�	����
�  3,0 
– ,	����(���  (��.���
�  4�	��
�'�
�  2,0 
– ,	����(���  (��.���
�  ,�������	�	  ��,
  2,85 
– ,	����(���  �
��,����	��
�  ����	,	�1���	��'.  �	  2 �  2,2 
– ,	����(���  �
��,����	��
�  ����	,	�1���	��'.  �	���  2 �  3,0 
7
�	(�
  ��,�  ����	,��
 , (�� . ( /��  0,159 
7
�	(�
  ��,�  !/� , �
�������
 , (�� . ( /��  0,304 
����
  ���(
�	�	  ����
  ����	�	�  !/� , (�� . ( /��  2,5 
���	��  (	���	� , (�� . �� /�����  0,05 
�	��
��
  �	,����	 -��
�	(�
�  �  ������  ��,	�	�
���'�
�  
�
����
�	� , (�� . �� /1000 � 3 

2 

/�	����  ��
��	�	�  �  ������  ����� , ,	�	����  �	�
  �
  ���	 -
����  �  	��
�
  �
��� , (�� . �� /1000 � 3 

4 

 
�
��
�
  5.2 

� ��! �%-  $! !�!�(  	#$���'��!�(��'�  �+� �"�	����  
 

*
����	�
���  	�	���	�
���  +�,  �
���
  
�
���
  �����(���	�	  	����2��
���  $! -8"  (+-142� ) ���  	����'�
�  

�
��������  �(
���	�  �  ��/� -3"  
!	�	�
��	�����
  !� -3�  
����
��	 -����������
�'�
�  �
������
�   $! -157-01 
+�,�	�����
�	�  $! -150-1, $! -115 
&�	����
���'�
�  �	����  $! -56, $! -85 
/������2�
�  ��	�	�
�  /� -8, /� -16 
!
�	�(��  2��	�  /! -8, /! -16 
"��	�	���'  	,��
����
�  «��
� -4320» 
"��	�	���'  �
����
  �"7  
!
��	�
�  
��	�	���'  �"�"7  
�	���  �
����
  $! -56 
�
��	��
����  «+	,
� », «�
�
� » 

 

$�
���
�
� . &�	����
���'�
�  �	����  ,	��
���.���  �
2�	�  ����
�� . 

 
�
�(��
  ����	�
��
�  �
  +& �  +�  ��	�����  �  �
�����  (�
�� . 5.3, 

,�����  �
�(��
  ���  (���
  ����
�  = 2). 
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6���	�
�  ��
(����  �	�	���  6 ,	��(
.�  ,����  ,�����	2����  
��
(����  �	�	���  4 �  5. 6���	�
�  ��
(����  �	�	���  7 ,	��(
.�  ,� -
���  �������  ����(��
  �  �	�	���  6 �
  8 ((���	  (
�	�  �  ����� ). ����
  
(����  �	�	���  7 �
��  �	�	�
�  ����	�
��
�
  �
  +& �  +� . 

 
�
��
�
  5.3 

��"�	%!  � �"�&�� ��%  ��   !����  �  �+#��0�	���!  �#��	��'�  �+� �"�	����  
 

�
��
   
�
���   

�  ���
��� -
�	�  

�	��(� -
���	   

�
�	�
. -
3��  �� -
�
����	�  

6���	  ����  
�
�	�
   

�  �	�  	��	 -
�	  ���
 -
����
  

6���	  �
 -
���	 -����  
�  �	�  �
  ���  
���
����
  

����'�
�  ��� -
�	���	��'  �
  

+& �  +� ,  
(�� . ( /�
���	 -

�����  

+���	 -
���	��'  
�
  +&  
�  +� , 
(�� . (  

+���	�� -
�	��'  �
  
+& �  +� , 
(�� . ��  

1 2 3 4 5 6 7 
�/  «8���' » 2 250 500 0,45 225 28,1 
$/ -18�  4 250 1 000 3,2 3200 400 
John Deere 
2154G 

2 250 500 3,0 1 500 187,5 

Tigercat 
250D 

2 250 500 3,0 1 500 187,5 

      +2 = ?803 

 
+����(���	�  	����2��
���  ������� , ����3��  ���	��  ,�	���	 -

�����  �  ,����������  �	���'�
�  ���	���
�  �	��	� , ��
��	�	� -
�	,���	�
,�
�3��	� , �	�,����	�  ��
��	���(���	�	  	�	���	�
��� . 
7
�	(�
  ��,��  	��3����������  �
  �
�	(�
�  ��
��
� , �
�  ,�
���	 , �
� -
��3
��
�  �  ,������2�
�  �
�	�(��
� . �������  �	�2��  �
,�
���	 -
�
�'  ��	��	���	�  	�	���	�
���  �  	��
����  ���  ���	��
  �  	����2� -
�
���  ���	�
�	�	�����'�	�  �������  ,�	����	�	  �
��
��
 . 

���  ������	(�
�  �
���  �  (	����	�  	��
���	�  	,������.�  ��� -
�	�
��
�
  �
  ���	��  (	���	� : 

 

 3 (T H ,= naN   (5.2) 
 

���  n – (���	  �
�	�
.3��  ��
��	�	�  �  (	����	�  	��
���	� ; a – ���� -
�	��'  �
�	�
 ; (H  – �	��
���  �
��
�  ����
  �
  ���	��  (	���	� ,  
(�� . �� /�
���	 -����� . 

�	��
��
  -��  	��3����������  ����	�	�
��  �
  �
���  
��	�	�� -
���  ,	�
����	�  ,�	�	���	��� . !  �
�����	���  	�  	�1��
  �
�	�	���  
�������  �
,�
���	�
�'  ��	��	���	�  �	��(����	  ����	�	�	� . ���  	�1 -
��
  �
�	�	���  �	  150 �
� . � 3 �	��
�	(�	  1 ����	�	�
 . /��  	�1���   
�
�	�	���  �	���  150 �
� . � 3 ��	��	���	  �
,�
���	�
�'  2 ����	�	�
 .  
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+���	�
��
�
  �
  �	��
���  �����'�	�	  �	,���
 , ������
 , ��
�	( -
�
�  �  ������  ��,	�	�
���'�
�  �
����
�	�  �
�	�����  ,	  4	�����  

 

 
1
�	� ���

4
*

T ,
1 000

=
Q

  (5.3) 

 

���  1
�	�Q  – �	�	�	�  	�1��  �
�	�	���  ���
  (�  �(��	�  �	�������	��� ), � 3; 

���H  – �	��
���  �
��
�  ����
 , (�� . �� . 
/�	����  ��
��	�	�  �  ������  �����  ,�	���	�����  ��������
�' -

�
��  ,	�	����
������  («/�
�
� », Webast	 ) �  ���,,	�
��  ���
�	� -
�
��  ,	�	����
 . +�
��	�
 , ������
  	��
2�����  �	�	�
�  �
�	�
��  �
  
�	�� , �
,�
���.�  �	��(��  �	�	�  	�  ,������2�
�  �	�	�
��	����� . 

+���	�
��
�
  �
  ,�	����  ��
��	�	�  �  ������  ����� , ,	�	����  
�	�
  �
  ���	����  �  	��
��  �
���  �
�	�����  �
�  

 

 
1
�	�

5
*

+ ,
1 000

= �Q
  (5.4) 

 

���  H �  – �	��
���  �
��
�  ����
  �
  ,�	���� , (�� . �� /1 000 � 3. 
���  ,����	���  �
�	(��  ,������.�  �
��	�
�  
��	�	����  �  
� -

�	���
  ,	�
����	�  ,�	�	���	��� . *�	��	���	  �
,�
���	�
�'  �	 -
��(����	  
��	���	�  ���  �
��	�
�  
��	�	�����  ���	��  ��  (���
  ,	�
 -
�	(�
�  ����  �  (���
  �
�	(�� . 

+���	�
��
�
  �
  ,����	���  �
�	(��  �  �����  �
�	�
  �  	��
��	  
	,������.���  ,	  �
�����	���  

 

 6+ ,= N
   (5.5) 
 

���  a – �����	��'  �
�	�
  �
��������  �(
���	� . 
���  	���,�(����  �	��(��	  ,��
���  �
  �
��������  �(
��	�  �  (�� -

�	�  �
�	(��  �	  30 (��	���  �
��������  ,	�
�  �	��	,����
 , �  (���	�  
�
�	(��  ��
��  30 (��	���  – ,	�
�  �  ���	��
�  �
�	���� . 

6���	  �
�	(��  �
  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�
�  	,����������  ,	  
4	�����  

 

 ( )

6

1

+
,(�� ,2 4

�

�*
N

= + -
�

  (5.6) 
 

���  
6

1

+� �  – ����
��
�  ����	�
��
�
  �
  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�
�   

,	  	����'�
�  ���
�  �
�	� , (�� . �� ; N – (���	  ����  �
�	�
  �  �	�� , 
250N = . 
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���  	��
�
  �
������	�	  �(
���
  �
��
(
����  ��	�	2 , �	�	�
�  
,	  �	���������'����  �	2��  �
,	����'  	���
��	���  ���	,���
  ,��  
�
�	�����  �
���  �  ������  ����� . 

 
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 
1. 6�	  	��	�����  �  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�
�  �
  ���	���
� ? 
2. 6�	  ��	���  �  �	��
�  ��,	�	�
���'�	�	  	�	���	�
��� ? 
3. &,�����  ����	�
���  �  ,�
���	�
��.  �  	�	���	�
��.  �
� -

�������  �(
���	� . 
4. !  (��  	��	��
�  ���'  ��,	�	�
���'�
�  �
�	�  �
  ���	���� ? 
5. &�1������ , �  (��  �
��.(
����  �����(���	�  	����2��
���   

�  ���	��  	�	���	�
���  �  ���	����  ���	���� . 
6. 6�	  	��	�����  �  	�����	�����  �
������	�	  �(
���
 ? 
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6. �
��:5����3�2�  �
���2  
 

�  �
��.(����'�
�  ���	��(�
�  �
�	�
�  	��	�����  �����.3��  
�
�	�
 : 

-  	(����
  (�		(����
 ) ����  ���	�  	�  ,	���	(�
�  	��
��	� ; 
-  ��	�  �	��
��
�  ����
�  ���
�	� , ������  ���	����  �  �		��2� -

��� ; 
-  ,���������  �  �	��	���� , ,���	��	�  ���  ��,	�'�	�
���  ,	  �
 -

��
(���. , ����
�  �	�	� , ���������  �	  	��3���������  ���	��(�
�  
�
�	� ; 

-  ,���������  �  �
���2
3��  �	��	����  �
������
�  �	��	� , 
,�	��� , �	�	�	�	� , ��('�� , ��� . 

&(����
  ����  ���	�  	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �	�2�
  ,�	�	���'��  
	��	�������	  �  ����	�  ����
�  �
�
2�����  �  �������	�  ��������
 .  
/	���  ,�	�������  ��
�
��
�  �
�	�  �	,���
����  �		(����
  ���	��� . 
&(����
  ����  ���	�  	��3����������  �����.3���  �,	�	�
�� : 

1)  ���
��
  ,	���	(�
�  	��
��	�  �
  �	�	��  �  ���'.  ��  ����, -
�����  �  ,���	��
�����  ,	(�
  	�  ���'�	�	  �,�	������  �  ,	���2�����  
,��  �������� ; 

2)  ��	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �  ��(�  �  �
�
  �  ,	�����.3��  
�2��
����  ��  �  ,	2
�	���	,
��
�  ,���	� ; 

3)  ��	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �  ��(�  �  �
�
  �  	��
�������  ��  
�
  �����  ���  ,�������
���  �  ���  ,	��	����  �����  2��	��
�  �  ��� -
���  ,���	� ; 

4)  �
���
�
�
���  �����'(���
�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �  �����  
���(�����  ���	�
������'�
�  ���	��� ; 

5)  ���
��
  �  	��
������  �
  ,�������
���  ,	���	(�
�  	��
��	�  
�
  �����  ����� ; 

6)  �
�	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �  ����
  ��  �
�'������  ,����
 -
�	��� . 

��
�
��
�  �,	�	�
  	(�����  ����  ���	�  ,��  ��	��	���	���   
�	���  ,�������'��  �	������	�
��	 . &(����
  ���	���  �,�	��
�   
���	�  �  ,	�����.3��  �����������
�  ���	�	���
�	�������  �	�2�
  
,�	���	���'��  �,	�	�
�� , 	���,�(��
.3���  �	��
���  ���	���  ���  
,�	�������  ����	  �	�,����
  ���	�	���
�	�����'�
�  �
�	�  (,	��	�	� -
�
  �(
���
  �  	��
�	��
  ,	(�
 , ,	�
��
  ���  ,	���  ����
�  ���'��� ,  

��	�����(�����  ��	�
 ), 
  �
�2�  ��	�
  �
  �	�	����
�� . 

&(����
  ���	���  �,�	��
�  ���	�  �  �
��(���  ,	��	��
  ����
�  
,	�	�  �	�2�
  	��3�������'��  �,	�	�
�� , 	���,�(��
.3���  ��	   
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�	��
��	��' . �2��
���  ,	���	(�
�  	��
��	�  �,�	��
�  ,
�	�  ��  
�	,���
���� . /��  ��������  �����'��  �  ��	�
��  �2��
���  ,	���	(�
�  
	��
��	�  �	�2�	  ,�	���	���'��  ,	  ����  ��  �
�	,�����  �
  �,���
�'�	  
,	��	�	�����
�  ,�	3
��
� . 

!  �	��
�  ���	����  �  �����  ,���	���
3����  0�	��	��
�  ,�	 -
����	�  ,	���	(�
�  	��
���  �	�2�
  ���
�
�
�'��  �
  ������	(�
�  �	 -
�	�� , 
  �
�2�  �  �
�
 , �
�,	�
�
��
�  ,	  �	���	��
���  ���	�	�   
�  �
���	�����  ��2��  ����  8–10 � . 

*
��	���  044������
�  �,	�	�	�  ��������  ���
�����	�
��
�  
	(����
  ���	��� , �	�	�
�  ,�	���	�����  ��
��	��
��  ,	��	�3��
��  
��('��  ��
��  ,	���  	�	�(
���  �
��
�	���  ���	���� , �  �	�  (����   
�  �  ������  ,���	�  ,��  �������  ����
  �	  0,5 � . &��	�������	  �	  ��	 -
�	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  ,�	�	�����  �
������  ,	�����	���	�	  ��	�  
,	(�
 , (�	  �	���������  ,	�����.3���  ����������	��  ���	�	�	��	� -
����. .  �	�  �,	�	�  ���	���������  ,�������'  ,��  �
��
�	���  ���	���  
���  ,	��	��
 , 
  �
�2�  �
  ���	���
� , ,����
��
(���
�  ���  ���������� -
�	�	  ���	�	�	��	������ . 

$��	��(�
�  	��	�
  �	���  ��,	�'�	�
�'��  ���  ����	�	��(�����  
�  �	,����
�  ��2� . ��3�������
�  ���	��
��	�  ,��  �
�	�	���  ���	 -
��(�
�  	��	�	�  ��������  ��  ��	��	�	��	��'  ,	  �	��
�� , 
  ��
��,	� -
���	��
  �
�
,�
�  ���	�	�  �
���
��  ��
(����'�
�  	�1��
 . 

�
�'������  �	���������	�
���  ����	�	���  ��	�
  �  �,
�	���  
���	��(�
�  	��	�	�  ����
�	  �  ��  �,�	������� . *
  	��	�
���  0�	�	  
�
��
�	�
�
  �,���
�����	�
��
�  �
���
  �
  �
��  4	��
����
   
���  ��	�
  �  ,
�����	�
���  ���	��(�
�  	��	�	�  – ,	��	�3��� -
,
�����	�3��� . 

/	��	�3�� -,
�����	�3��  (�
�������  ��	�
��
 ) ,�����
�����  
�	�	�  �
���  4	��
����
 , �
  ����	�	��(���	�  �	����  �	�	�	�	  ���
 -
�	����
  ,
������.�
�  ���
�	��
 , ,����
��
(���
�  ���  �,�	������   
�  	������  ���	��(�
�  	��	�	� . /�����	�  �
���  ,	��	�3��	�  �	���  
���2��'  �
���
  John Deere 1490D, Valmet ENFO2000, Valmet 
WoodPac, Ponsse BTS, Fiberpac 370B. 

�	�	��
4��  �
�������
  ��	�
��
  John Deere 1490D, �
,	� -
��.3��	  ����	�	��(����.  	,��
��.  ,	  	������  ,
���
  ���	��(�
�  
	��	�	� , ,�����
����
  �
  ��� . 6.1. 

/
�����	�	(�
�  ���
�	���  ,	��	�3��	� -,
�����	�3��	� , �
�  
,�
���	 , ���.�  ,	�
.3��  �
�'�
  �  ,����  �  ���
����	�  	������  ,
 -
���
  	��	�	� . 5�,�	�  ,��	�  ���  �	2
��  ,�	���	�����  	�����
  ,
���
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�	  ��
��
���	�  ����
 . /	��	�3�� -,
�����	�3��  �	2��  �
�'  ,��� -
	�	���	�
�  �  4	��
����  �������  ,
�����	�	(�	�	  �	����  �  ���
�	� -
�	�  �	���	� , (�	  ���
��  ,���������  �
���
  �������
�'�	� . 

���
�����	�
���.  	(�����  	�  ,	���	(�
�  	��
��	�  �  �
��2���
  
�
,	���.�  �,���
�'�
��  ����
�
��  �  �	��
��  ���� -����  (��	��� . �
 -
2�
�  ����
�
  �	�2�
  ����'  ,	��	�3��  ��('��  �  	���  ����	,��� . 

 

 
 

��� . 6.1. <
�������  ��	�
��
  John Deere 1490D 
 
6���	  ����
� , 	���,�(��
.3��  �
,	������  ,�	���	�������	�	  

�
�
���  ,	  	(�����  ���	��� , 	,����������  ,	  4	�����  
 

 �	�
�

� 0 0

,
H

S
n

m N
=

× ×
  (6.1) 

 

���  �	�S  – ,�	3
�'  �	�	�	�	  ���	��(�	�	  4	��
 , �
 ; �*  – �	��
  �
�
 -

�	���  �
  1 (��	���	 -���' , �
 ; 0m  – (���	  �
�	(��  �  ����
��  (���  	(� -
����  ���	���  ���(��.  0 =m  3–4, ,	��	�3��
�� -,
�����	�3��
��  – 

0 1=m ); 0N  – (���	  ����  �
�	�
  �  �	�  �
  	(�����  ���	��� , 0N  =  
= 100–120 ���� . 

*	��
  �
�
�	���  �
  	(�����  ���	���  ,�����
����  ,��  	(�����  
���(��.  ���  �2��
���  �
  1 (��	���	 -���'  0,2 �
 , �	  �2��
����  (��� -
���  �����  �
�	�
 ) – 0,15 �
 . /��  	(�����  �
�������
��  ��	�
��
  
�	��
  �
�
�	���  – 2,5 �
  �
  1 (��	���	 -���' . 
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�
����2���
  ���������	�  ���	�	�	�  ��������
  �
  ���	����  
,�	���	�����  ����	,��
�� . �����
�  ,�	���	�����'�	��'  ����	,� -
�
  ,��  	����2��
���  	����  �
����2��3��	�  �	��
�����  15–20 � 3. 
��	�  �
����2��
��	�  ���������	�  ��������
  �  ,	��	��	�  �	  20 �  
�  ���
��	�  �  ��(�  	�1��	�  1,5–2,0 � 3 ,�	���	�����  �
�	(���  
���(��. .  

 
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 
1. �
���  ���
  �
�	�  	��	�����  �  �
��.(����'�
�  ���	��(�
�  

�
�	�
� ? 
2. *
�	����  	��	���.  ���'  �
��.(����'�
�  ���	��(�
�  �
�	� . 
3. �
���  ��3�����.�  �,	�	�
  	(�����  ����  ���	�  	�  ,	���	( -

�
�  	��
��	� ? 
4. �
���  ��3�����.�  �,	�	�
  ������
���  ���	��(�
�  	��	�	� ? 
5. 6�	  �
�	�  �
�������  ��	�
��
 ? &,�����  ����	�	��.  ��	   

�
�	�
 .  
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7. ����������
���  1���������;   
�����������������  

 
$��	�	�	��	������  – 0�	  �
�
3��
���  ���
  �
  �
�������
�  

����
�  ,�	3
���  ���  ,�	����  4	����	�
���  �	�	�	  ,	�	�����  ���
 . 
$��	�	�	��	������  �  �
�����	���  	�  ���,���  �(
����  (��	���
  �	2��  
�
�' : 

-  ����������
� ; 
-  �����������
� ; 
-  �	������	�
��
� . 
+���������	�  �	�	��	����
�  ���
  – ,�	����
  ��,���
��	�  

����
  ,	�	�����  �������	�  �
������'�	���  �  ����
�  �		�3����
� ,  

  �
�2�  ,	������� , �	��
  �  �
������  ����	�  �
������'�	���  �
  ����� -
�	���� , ���  	�
  �
���  ��3����	�
�
  �  �
�
  ���(�	2��
  ����������  
�
���(�
�  4
��	�	� , �
,�����  �
�����  ����	��	� . 

#���������	�  �	�	��	������  ���
  �	��	2�	  ���  ����
���'���
  
(��	���
 , 
  �
�2�  ,��  ,�	�������  �	�,����
  ���	,������ : �	��
�� -
���  ,	��	��
  ,��  ���	��(�
�  �
�	�
� , 	��
������  ������
�  �����'��  
�  ������  �
  �
����
� , 	(����
  ���	���  	�  ,	���	(�
�  	��
��	� ,  
�����
���
���  ,	�����	���  ,	(�
  ���  ���(�����  ���	���  ,�	�
��
 -
���  �����  �������
�  �
������ . /��  ,�	�������  �,�	��
�  ���	� ,  
���
�����	  	�  �,	�	�
  �	�	��	������ , �  �	��	�
� , ���������(�
�   
�  ����	��	��
�  ���
�  	��
���.�  	�����������  �  ����  	���	(�	  
��	�3��  ����	���	�(��
�  ��������	� , ������
�  ���,, , ������ ,  
,	�	� . !  0���  ���
�  	��
���.�  �
  ���	����  12–15 	���	(�
�  ����� -
���	�  ���  ��  �����  	��	�  ���,,
  ��  6–8 �����'��  �
  1 �
 . �
���	����  
��2��  	�������������  ��  �	�2�	  ,���
�
�'  100 � . !  �
(�����   
	������������  	��
���.�  0����
�  �����'�  �	�,	�����.3��	  ,	�	�
  
1-2 ��
��	�  �	��
  �  �	�	�	  �
����	�  ��	�	� .  ��  ����	�
���  �	�2�
  
�
�'  	��
2��
  �  ��
�
����  ����	�	��(���	�  �
��
 . 

,����������	�  ���	�	�	��	����
�  – �	��
���  ����
�  ���'���   
�
  ����
�  ������  �  ���'.  �	�,�	���	����
  �
�	�	,�	�������
�   
�
�
2�����  �	���������	 -����
�  ��
��
�  ,	�	� , 
  �
�2�  �	��
�����  
�  ,	�
�����  ,���	�		��
��
�  �  ������  ,	����
�  ��	����  ���
 . 
&��3����������  ,	���	�  ����� , ,	�
��	�  �������  �  �
2����� . /�	 -
�	���  ��	  ,��2��  ����	  �
  �(
���
� , ���  ����������	�  �	�	��	������  
���
  ��  �
��  �	�	���  �����'�
�	�  ���  ���  ��	��	���	  	���,�(��'  ,	 -
�
�����  ,�	�������	���  �  �
(����
  �
�
2����� . 

�,	�	�  ���	�	�	��	������  ���  �
2�	�  ���	����  	,������.�  �
  
	��	�
���  
�
���
  �	��	2�	���  ����������	�	  �  �����������	�	   
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���	�	�	��	������ . +
� , �  ���	��
�  �
��
�  ���  ����	�	�	  ,�	���� -
�	�
���  (�
�� . / 1, ,��� . 1) ��
�
�	  �	��(����	  �  �	��	����  2���� -
�,	�	��	�	  ,	��	��
  �	���������	 -����
�  ,	�	�  �
  ���	���� .  

���  	,���������  �����  ��2��  �	��(����	�  ,	��	��
  �	  �����   
�  ��	  �	��(����	�  ,	���  �����  �	�,	�'������  4	����	�  

 

 0 1 2 ,% % � � *= × × × j  (7.1) 
 

���  0%  – �	��(����	  ,	��	��
  �
  ���	����  �	  ����� , �
� . �� ; 1�  – �	 -
044������  	��	�����  ,�	3
�� , �
���
��	�  �	�	�
�� , ,�	3
��
��  
�  �������  ����	�	��(������  	�1���
�� , �  	�3��  ,�	3
��  ���	���� : 

 

 1
1 (1 ),

S
�

S
= -   (7.2) 

 

1S  – ����
��
�  ,�	3
�'  ,
��(�
� , �
�����
�'�
�  �	�	�	� ,  
,	����	(�
�  ,����	� , �
�	��3����  �
  ���	���� , � 2; S – ,�	3
�'  �� -
�	���� , � 2; 2�  – �	044������  �	��
�����  ,	��	��
 : ���	�  2�  = 0,7, 
���	�  2�  = 0,5; *  – �	044������  �
2��
���  ,	��	��
 , *  = 0,6; j  – 
�	�
�'�
�  �	044������ , j  = 0,8. 

�
�(���	�  �	��(����	  ,	��	��
  ,	���  �����  ��
����
.�  �  �	� -
�
����
��  �
��
��  (�
�� . 7.1) ���  �
�	�
  �	�	  ���  ��	�	  ���	�	� -
��
�	�����'�	�	  ���	,������ . 

 
�
��
�
  7.1 

4
���  �6!�
�  #�#������  �!#�	�&�+��	�!���  
 

�
���	���  �
�����  /	(�
  �	��(����	  2� ����,	�	��	�	  
,	��	��
 , �
� . �� /�
 , ��  �����  

+����.�  �����������	�	  ��� 	 -
�	�	��	������  

� ����  2,5 
1,8 
1,5 

�� �2��  
!�
 2�
�  

 
������  �����	� : 
/	  �
�
��.  �
  ���	����  �������  12 �
� . �� /�
  2�����,	�	��	�	  

,	��	��
 , ,	(�
  ���2
� , ���	�  �
�	�	���  – ���
 . +���	�	��(���
�  
����
  	��	����  ���	����  �  ,����������  �
�������	�  �  4	��
����	�  
,�����
����
  �
  ��� . 7.1. +��������  	,�������'  ��	��	���
�  ���	 -
,������  ,	  ���	�	�	��	�����. . ���  0�	�	  �������  	,�������'  ��� -
�
���.  ,�	3
�'  ,
��(�
� , �
�����
�'�
�  �	�	�	� , ,	����	(�
�  
,����	� , �
�	��3����  �
  ���	���� , 1S .  

/
��(�
�  �	�	�
 : 2
,
�

600
3 � (300 50) 28125� .

16
S = - =  �
���� -

�
�'�
�  �	�	�
 : 2
�
� 5 � 600 3 000� .S = × =  /	����	(�
�  ,����
 :  
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	������
  �������  ���	���  4�	��	� , � . � . ���  ,�	3
�'  �	�
  ���	,
� -
�	���  	��	�����  ���  �
���3����  ��
����� , ����	�
���'�	 , 

2
,	� 50� 600 30 000� .S = × =  

+	��
 : 
 

2
1 28 125 3 000 30 000 61125� ;S = + + =  

 

1
61125

(1 ) 0,66;
300 600

� = - =
×

 

 

12 000 0,66 0,7 0,6 0,8 2 261�� /�
 .= × × × × =%  
 

2,261 �
� . ��  @ 1,8 �
� . �� , ����	�
���'�	 , ���	���
  ��  �������  
�����������	�	  ���	�	�	��	������ . $��	�	�	��	������  �����  	��3� -
������'��  ����������
�  ,����  ,��  �	��������  (	(����
  ���	���   
�  	,�
��
  2�����,	�	��	�	  ,	��	��
 ). 

 

 
 

��� . 7.1. +���	�	��(���
�  ����
 : 
1 – ���	�	��
�  ��  �����	�  8 � ; 2 – �	�
  ���	,
��	���  �����	�  50 � ; 3 – �
���� -
�
�'�
�  �	�	�  �����	�  5 � ; 4 – ����
  (,
���
 ) �����	�  16 � ; 5 – �
���3��  ��� ;  

6 – �
������� ; 7 – 4	��
���� , ,	���  ,�	�	�
  �	�	�	�	  4	���������  ����
   
�����	�  3 � ; 8 – ��
���'  �	�������	� ; 9 – 
��	�	���'  �  �
��,����	�	�  ��,
  

«����
�� » �  ��2���  ,	����(��
 ; 10 – �	�������	�	�  
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/��  ����
�	�
��2�	�  ,	��	���  (���  ��	  �
�	(������	��� )  
���	�
�	�	������  ,�	�	���  �����������	�  ���	�	�	��	������ . )���� -
������	�  ���	�	�	��	������  ,	��
���������  �
  ,	�
���  �
2�����   
�  ,	���  ����� .  

���  ,�	�������  ���	,������  ,	  �����������	��  ���	�	�	��	� -
����.  ��	��	���
  	,��������
�  ���'����	 -�����(�����  �
�	�
 . )�  
,	��
�����.�  �
  ,����
�����'��.  ,	��	�	���  ,	�����	���  ,	(�
  
(����
�����  ���
��(�����  ,��,������� : ��
�����  �������	 -
����
����	�	�  �
������'�	��� , ,��� , 
  �
�2�  �
�
� , ��
���� ) �  ��  
,����(��.  	��
�	���  (�	��
���  �����
���	�
��	�	 , �
��	�	  ��	� , 
�
�
����
���  ,	�����	��� ). !  �		���������  �  0���  ��,	�'��.�  �
 -
���
  ���  ,	��	�	�����'�
�  �
�	� , ,����
��
(���
�  ���  ����
���  
����
����
  (����	���
 ) �  ��	  ��	�
 , �	�(��
���  ,��� , ,	������  �  �
 -
�	�
  �
����  �  ,	���	(�
�  	��
��	� ; ���  ,����(�	�  	��
�	���  ,	(�
 , 
� . � . ���  ��  ��,
��� , ����	�
���  ���  4�����	�
���  �������	  ��	� . /	�  
�
�(����	�  ����
�  ,�	3
���  �������  ,	���
�'  �	�,����  ���	,��� -
��� , �
,�
�����
�  �
  	���,�(����  ���,��,��������	�  �
�	�
  �
 -
����	 -��
��	��
�  
����
�	�  �  �
�	�	�  044������	��'. . 

�
�	�
  ,	  �
�(�����  �
  ����
�  ������  �	���  ,�	�	���'��  �� -
��	�'����  �,	�	�
�� : ��
������  ,���  �  �	����	�  ������
 , 4�����	 -
�
����  ����
����
  �  ,���  ������  �  ,	(�	� . &�3��  ���  �	�(��
����  
�+ -01 ,�����
����  �
  ��� . 7.2. 

 

 
 

��� . 7.2. �	�(��
���'  �+ -01 
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�����
  ����
����
  �  ����	���'�  	��3����������  �	�	����	�� -
�
��  ���  �
����
��  ����	���
�� , �����
���  ����
��	�  �������	�  
�
��
  �  �
�
  �  ��(�  ,�	���	�����  ���(��.  ���  ����
����	�
��  
��
�����  ���  �	�(��
������ . �	�(����  ,���  	��3������.�  �	�(��
 -
������ . ������  �  �����
���  ����
����
  �  ����	���'�  ���	���������  
,�	�	���'  �  ������  �
�	���2�
�  ,���	� , (�	  	���,�(��
��  ,	�
�� -
���  ,�	���	�����'�	���  ����
  �
  15–20 % �  �
��	�����.  �
������  
���	�	�  �������  �  ��(����  �
����
��	�	  �	�
 . �	�(���
  ,���  ,�	�	 -
����� , �
�  ,�
���	 , �  ������  ����� . 

+���	�	��(�����  ,�	����  4�����	�
���  ����
����	�	�  �
��� -
���'�	���  ���.(
��  �  ����  �����'(����  ,	�����	���	�  �  ,	������ -
�	�  ��������
 , ������
 , �	(�� , �	�	�	�	  	(��
  �  ,��������
���  ��  
�  ,	(�	�  ,	  ����  �������  	��
�	��� . /��  �
��(��  ����	�	  ����
����
  
�  ����	���'� , �	�'�	�	  �	��(����
  ,	�������	�  ��������
  �����	 -
	��
��	  ,�	�	���'  ,����
�����'��.  ������  �  �����
���  �
����	�  
(
���  �������	�  �
������'�	���  �  ������  ����� . &��
��(����'�
��  
4
��	�
��  ,���������  ����	�	�	  4�����	�
���  ,	(�
  ����.���  
���'�
�  �
������	��' , ���
�(
�
�  ���'�4  ,	�����	���  ,	(�
 , 
  �
� -
2�  ����	���'�  �  ��
����	�  ���	�	�  �	���  12–15 �� . 

���  ����
���  �  �����'(����  �������	 -����
����	�	�  �
��� -
���'�	���  ,������.�  ���'(��
  �	�	��	�	  ��,
 . �
�	(��  	��
�  �
�	�  
�
���
  ,�����
�����  �	�	�  �
���,����
�  �  ,	���,���
�  ��
3
. -
3����  �
�  � �	�	� . �	�	�  ���'(��
  	��
3
����  ���'��� , �����'(
. -
3���  ���������  �
  �(��  ��
��	�	  �	���������  (��� . 7.3). 

 

 
 

��� . 7.3. �
�	�	��
�  ���'(��  Raptor 800 
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�,���
�'�
�  ����
�  ,����  ,������.�  ���  	��
�	���  ,	(�
   
�  ����  �	�	��  �
  ,�	3
���  �  �������  ������	�
��
��  ,	(�
��  
(/�$ -70" , /$ -1, $ -134); ���  	��
�	�
���  ����	,	�
�����  �  ����  
����  ���  �  ����  ,�
��	�  �
  ,�	3
���  �  �������	  ,������
2����
��  
,	(�
�� , ��  �����.3���  	�������'�	�  ����	�
���  (/$� -1,5,  
/�! -1,5, /$� -1,2, /$/ -135); ���  	��
�	�
���  �	3�
�  ,�
��	�   
�  	�������'�
�  �
�
�  �
  ,�	3
���  ,	��	���	�	 , ���
�	(�	�	  �� -
�
2�����  (/�$* -500, /$& -400). /���  ����	�  /�$ -70"  – �
��	���  
�	���,�	� , 	��	��	�  	�����  ���  �
�����  �	�	��  �����	�  0,7 �  �
  
�������  �	  15 �� . &�3��  ���  ��
��	�
  �+7  �  ,���	�  /�$ -70"  ,��� -
��
����  �
  ��� . 7.4.  

 

 
 

��� . 7.4. +�
��	�  �+7  �  ,���	�  /�$ -70"  
 

/	�
��
  ����
�  ���'���  �	�2�
  �
�'  ���
�����	�
��	� , �  �� -
,	�'�	�
����  �,���
�'�
�  �
��� . !
�	�  ���	,	�
�	(�	�  �
���
  
�
�����  	�  ���
  ,	�
�	(�	�	  �
����
�
  �  	�  �,	�	�
  	��
�	���  ,	(�
  
(�
����
  �	�	�� , �	��
���  ��
�'�	�	  ������  �  � . � .). /	�
���  �������  
���  �
2�����  �  ��	  �	�	��
  (�
  ����� , ������	�
��
�  ,	(�
� ) ���	 -
���������  �
,	����'  ���	,	�
�	(�
��  �
���
��  �$" -1" , �$� -1 
(��� . 7.5), �$� -1 �  $�� -81 (���,�	����
�  ,	�
�	(�
�  �
����
� ),  

  �
�2�  �$ -1 �  �/� -1, �/ -5. 

�������  ��
�' , (�	  ���  ,����
�����'�	�  	��
�	���  ,	(�
  �
  �
 -
����
�  �  �
���  �  ������	�
��
��  ,	(�
��  �  (���	�  ,���  �	  500 �� /�
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�	2�	  ��,	�'�	�
�'  ���	,	�
�	(�
�  �
���
  �$� -1" , $�� -21.  
*
  �������	  ,������
2����
�  (���2�� ) ,	(�
�  ,������
����
����   
,	�
��
  ����
�  ���'���  �
2
��	�  �$- -1" . *
  ���
�	(�	  ���
2����
�  
,	(�
�  ,������.�  ,	�
���  ,	  ,�
��
�  �  ��,	�'�	�
����  �
2
���   
�$ -2" . /	�
��
  �
,	�������  ����	� . 

 

 
 

��� . 7.5. ����
  ,����,�	�  ���	,	�
�	(�	�  �
���
  �$� -1: 
1 – �
�
 ; 2 – ,��2��
 ; 3 – �	�'�	�  �	���� ; 4 – �,�	���.3��  �
�	� ;  
5 – �
��
���
�  �3�� ; 6 – ,	�
�	(�
�  
,,
�
� ; 7 – �3��  ���  ,	�
�	( -
�	�	  �
����
�
 ; 8 – �����'� ; 9 – �
3���	�  	��
2����� ; 10 – ,���	��� -

�����'�
�  ,�	����
  
 
�	�������
�  �	�,����  ���  ���	�	�	��	������  �	2��  �	��	��'  

��  �	�(��
����  (,��  ��	��	���	��� ), �
�	�	��	�	  ���'(��
 , ����	�	  
,���
  �  ���	,	�
�	(�	�  �
���
  (�
�� . 7.2). 

�	��(����	  ,���  �
  1 �
  	,����������  ,	  �
�����	���  
 

 
��

,
M

N
V

=   (7.3) 

 

���  %  – �
,
�  ��������
  �
  1 �
 , � 3; ��V  – �������  	�1��  ��
��
 , � 3. 
/��  �	��(�����  ,���  �	���  600 �
  1 �
  �����
���
���  ,	(�
  

,�	�	�����  �	�(��
������  �+ -01, $� -9, ��/ -2, �� -1, +� -1,2,  
��/ -2,5. �	�(��
����  �
��
�
�
�
.�  ,	�	�
  �����	�  2-3 � , ���  
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,�	���	�����  �,�	��
�  �
��	�(���
 . /��  �
�	��  ,���
��  ,�	���	 -
�����  ��,
��
  �
  ����  ,�	��2����  ,	�	�
 .  

 
�
��
�
  7.2 

�!)���!#
�!  )� �
�! �#��
�  �!#�)�&�-#�	!��%)  ��*��  
 

*
����	�
���  �  �
��
  	�����  �
��
 , 
��  

8����
  
�
��
�
 , �  

-�����
   
	��
�	��� , �  

�	�(��
���� , ����	���
 , 	�����  ���  �
�(�����  
���'�	���  � 10, �	�(��
���'  �+ -01 19 200 4,5 0,67 
�	�(��
���'  ,���  R-TOP SNUMPSCRAPER 13 000 0,80 0,90 
�	�	��
�  �����'(����'  ,���  FERRI ROTOR 14 500 0,55 0,95 
�
���
  ���  �
�(�����  ,�	���  (���'(�� ) � -300 18 500 2,08 0,15 

/����  
/���  /$/ -135  950 1,35 0,1–0,3 
/�$ -70 500 0,7 0,12 
/���  ����	�  /$ -1-1  650 1,2 �	  0,15 
/���  �
����	�  	�	�	��
�  �& -4  1 500 2,20 �	  0,27 

����
  
$���
�  4���
  Seppi Starsoil  800 2,5 �	  0,4 
$���	�  �����'(����'  BMS-F  640 1,5 0,2 
$���
�  4���
  MAXIOIL  720 3,5 0,35 

������  
�����
  MAZUR 855/4,5 1 800 4,5 �	  0,02 
�����
  ,����
��(���
�  «�	�0���  �� » 
1700/114 V16 

13 700 17 �	  0,02 

$��	,	�
�	(�
�  �
���
  
�$� -1 900 2,5 0,1 
$��	,	�
�	(�
�  
����
�  RZS-1  850 2,2 0,08 
Bracke P11.a 1 100 0,6 0,1 

 
/�	���	�����'�	��'  (�  ����
�
� ) ���'(��	� , �	�(��
�����  �
� -

�(��
�
����  ,	  �
�����	���  
 

 1 2/ (+ ) /10 000,= - j × j × ×t v s   (7.4) 
 

���  t – ,	��	�	�����'�	 -�
��.(����'�	�  ����� , t = 1 800–2 200 � ;  

1j  – �	044������  ��,	�'�	�
���  �
�	(��	  ������� , 1j  = 0,8–0,85;  

2j  – �	044������ , �(��
�
.3��  ,	�	�	�
 , 2j  = 0,7–0,9; v – �������  
��	�	��'  ���'(��
 , �	�(��
���� , � /� , v = 0,4–0,6 � /� ; s – �����
  	��
 -
�
�
�
��	�  ,	�	�
 , s = 2–4 � . 

*
  ,	�
���  �
2�����  �  �������  ,������.���  ���	,	�
�	(�
�  
�
���
  �$� -1, �$- -1, �$ -2. /�	���	�����'�	��'  ���'(��	� , �	� -
(��
����� , ���	,	�
�	(�
�  �
��� , ����
�  ,���	�  �  �������  �	��
� -
����  2–5 �
 /�� . 
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!  �	��  �
,	������  ����	�	�	  ,�	���
  ��	��	���	  �
,�
���	 -
�
�'  ��	��	���
�  ���  ���	�	�	��	������  �
�	�  �
���  �  ���
��� -
�	� , 	,�������'  ����	�
��
�
  �  (���	  �
�	(��  �
  ���	�	�	��	��� -
��� . 6���	  ���
����	�  	,����������  ,	  �
�����	���  

 

 �	� ,
/

S
n

N i
=

× ×
  (7.5) 

 

���  �	�S  – �	�	�
�  ,�	3
�'  ���	��� , �����.3��  �	�	��	������ , �
 ;  

/  – ,�	���	�����'�	��'  ���
����
 , �
 /����� ; N – (���	  ����  �
�	�
  
�  �	�� , N = 90–120 ���� ; i – (���	  ����  �
�	�
  �  ����� . 

6���	  �
�	(��  	,����������  ��  ���	���  ��	��	���	�	  (���
  
,���	�
�
  ���  �
�	�
  	�	���	�
���  (�	�(��
���� , ���'(��
 , ,���
 , 
������  �  � . � .). �������  �(��
�
�' , (�	  ���  	�	���	�
���  ��������  
,����,�
� , � . � . �������  ���  ������	���  ��
��	� -���
( . 

 
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 
1. 6�	  �
�	�  ���	�	�	��	������ ? 
2. �
���  ��3�����.�  �,	�	�
  ���	�	�	��	������ ? &�  (��	  �
�� -

���  ��  ,��������� ? 
3. &�1������ , �  �
���  ���(
��  �	��	2�	  ����������	�  �	�	��	� -

�����  ���
 . 
4. 6�	  �
�	�  �����������	�  ���	�	�	��	������ ? 
5. �
���  ��3�����.�  ���'����	 -�����(�����  �
�	�
  ���  ,�	�� -

�����  ���	,������  ,	  �����������	��  ���	�	�	��	�����. ? 
6. 6�	  �
�	�  ���'(��  �  ���  (��	  	�  ��2�� ? 
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8. ��1�������
���  ����
�  ��������
���1 , 
�
�5��  �
����
  ���:5� -�1
��5�2�   

1
����
��� , ����������  �
���   
�  ������� -<����1�5�����  ���
�
����  

 
���  �
,	������  �	�	�	�	  	�1��
  ���	��(�
�  �
�	�  ���
�
��� -

�
.�  	�3�.  ,	�����	��'  �  	��	��	� , ,	��	�	�����'�	� , ��,	�	�
 -
���'�	�  	�	���	�
���  �  ����������
� . 

�  	��	��	��  	�	���	�
��.  	��	�����  ����	,��
 , ������	(�
�  
��
��	�
 , 
����
��
�  �
���
 , �
�
��
�  ���
�	��� , ��(�	����
�   
�
���
 , (��.���
�  ,	����(��� , ,	��	�3���  ��('��  �  �� . �  ������ -
����
�  	��	�����  ,��'�
�  ��,� , �	,	�
 , �
�
�
 , ��	�� , (	���
 , ����	 -
����'� . 7�
(����  �	044������	�  ,����	�
  ,���	�����  �  �
�� . 8.1.  

 
�
��
�
  8.1 

��.//�6�!��%  $! !)�"�  ��   �+��!'�  
����!#�	�  �+� �"�	����  
  #$�#������  
 

*
����	�
���  	�	���	�
���  
�  ����������	�  

�	044������  ,����	�
  
, ��  	��	�����	�  

�
�	��  
, ��  ���������	�  

�
�	��  
�	�	��
�  ,��
  
��	�		,��
��	��
�  �
���
  
$������ , �
�
��
�  ���
�	���  
$��	,	����(���  
��(�	����
�  �
���
  �  ���
�	���  

2,0 
1,3 
1,5 
1,2 
1,2 

2,0 
1,5 
1,8 
1,5 
1,5 

 
�����'�
�
  �
�(��	�  ��	�����  �  �
�����  (�
�� . 8.2). ���  	�	�� -

�	�
���  ,	��	�	�����'�
� , ��,	�	�
���'�
� , �
��.(����'�
�  �
�	� , 
���	�	�	��	������ , �
���
��	 -�
�	�	�	  	����2��
���  �	044������  
,����	�
  	�  �
�	(��	  	�	���	�
���  �  �,��	(�	��  �
���  1. 

 
�
��
�
  8.2 

��� !+��!  
����!#�	�  �#��	��'� , 	#$���'��!�(��'�  �+� �"�	����   
�  ��#� ��!���	  "��  �!#�#!��%)   �+��  ($ ��!  	%$���!��� ) 

 

*
����	�
���   
	�	���	�
���   

�  ����������	�  

#�����
  
������ -

���  

�	��(����	   
�
�	(��	   

	�	���	�
���   
�  ����������	�  

�	044������  
,����	�
   

	�  �
�	(��	   
�  �,��	(�	��  

�,��	(�	�   
�	��(����	  

	�	���	�
���   
�  ����������	�  

&��	��
�  �
�	�
  
!/�  $/ -19 �  � . � . �� . 4 1,3 5 

/	��	�	�����'�
�  �
�	�
  
���'�	���  �  � . � . �� . 1 1 1 
�
�	��
�  �  � . � . �� . 1 1 1 

!�,	�	�
���'�
�  �
�	�
  
��
�	�  �
�	(�
 �  1 1 1 1 
"��	�	���'  �
��	 �
�  �  � . � . 2 1 1 2 
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(�	��
�
�  �
�� . 8.2 
 

*
����	�
���   
	�	���	�
���   

�  ����������	�  

#�����
  
������ -

���  

�	��(����	   
�
�	(��	   

	�	���	�
���   
�  ����������	�  

�	044������  
,����	�
   

	�  �
�	(��	   
�  �,��	(�	��  

�,��	(�	�   
�	��(����	  

	�	���	�
���   
�  ����������	�  

7
��.(����'�
�  �
�	�
  
/	��	�3��  ��('��  �  � . � . 1 1 1 1 

$��	�	���
�	������  
+�
��	�  ++-4 �  ,�� �	�  
/�$ -70 �  � . � .  

1 1 1 1 

�	�'�
  �  ,	2
�
��  
�	�	,	�,
  �/ -600 �  � . � .  1 1 1 1 

 
!  �	��  �
,	������  ���	�
�	�	�����'�
�  �
�	�  ��	��	���	  

�	�,�����	�
�'  ���	�  �
�	(��  	��
�	�  �  ����������	� . �  �
���	�� -
�
���
.3����  �
�	(��  	��
�
�  �
���  	��	�����  ,��'�
�  ��,�   
�  ����� , ��(�	����
�  �	2� , ��
�'�
�  �
�
�
  ��(�	����
�  �
��� , 
������3��	� , (	���
 , �����  
��
����
�  ���  �
�	(��  ��,�� . �����'�
 -
�
  �
�(��	�  ��	�����  �  �
�����  (�
�� . 8.3). 

 
�
��
�
  8.3 

�!"���#�(  '�"�	�-  $�� !+��#��  	  +%#� ��&��*�	�,7!�#�  �+� �"�	����  
 

*
����	�
���  #�����
  
������ -

���  

*	��
����
�  �
��	�  
�
���	���
���
. -
3��	��  	�	���	�
 -

��� , �� ./1000 � 3 

-	�	�	�  
	�1��  

�
�	� , � 3 

-	�	�
�  
,	���� -

�	��' , �� . 

/��'�
�  ��,�  
���  �� ��	,��  (��,�  ��,
  
/5�  9,35, /5�  10,26, 
«&���	�  3/8» �  � . � .) 

�� .    

���  �
�	(�
�  �
���  
(/5� -20, /5� -30 �  � . � .) 

�� .    

�
�
�
  ��
�'�
�  
�	���
.3��  
�	���
  
6	���
  
��(�	����	�  �
���
 : 
– 	��	��	�  
– �	���
��
�  

�     

*	2�  ��(�	����
�  �� .    
�����  
��
����
�   �� .    

 
�
��	�  ��
�'�
�  �
�
�	� , ��,��  �
��(��
�
����  �  �(��	�  �	� -

�
���	�  (�
�� . 8.4). 



72 

�
��
�
  8.4 
�� ����	�%-   �#)�"  ��#� ��!���  ��  1 000 � 3 &�'���	�!���'�  �!#�  

 

*
����	�
���  #�����
  
���������  

�	��(����	  

/��'�
�  ��,�  ���  ����	,��  (�
��
 ) �� . 1,5–2 
/��'�
�  ��,�  ���  ����	,��  �
  	������  ��('��  �� . 3–4 
/��'�
�  ��,�  /5� -20, 30 ���  �
�	(�
�  �
���  �� . 1–1,2 
/��'�
�  ���'�  ����	�
�  �
�	(�
�  �
���  �	�,� . 0,1 
+	,	�
  �� . 0,3–0,5 
"��
����
�  �����  �� . 0,9–1,1 
*	2�  ��(�	����
�  �
���  �� . 0,2–0,3 
�
�
�  �
�	(��  �������  (	����	�	  ��
��	�
  �  30 
�
�
�  (	���
  ((	����
�  �������
 ) �  35 
�
�
�  �	���
  ���(	����	�  �
��,����	��	�  �
���
  �  10 
�
�
�  ,
(�	�	�	  �
��
�
  �������
  $+ -187 �  6 
�
�
�  �������  �������
  $+ -187 �  11 
�
�	(��  �
�
�  ��(�	����	�  �
���
  �  44 
<	�	��	�  �
�
�  ��(�	����	�  �
���
  �  20 

 
7
���  ,�	���	�����  �
�(��  ,	�����	���  �  �	�  �	�.(� -

��
�	(�
�  �
����
�	�  �  �
�	(��  2���	���� , �
,	�������  �
����
  
(�
�� . 8.5). *	��
  �
��	�
  �	�.(� -��
�	(�
�  �
����
�	�  �����  �	 -
��
��	  �
��
� , ,��������
�  �  �
�� . 8.6.  

 
�
��
�
  8.5 

��#)�"  '� ,�! -#��&���%)  ���! ����	  
 

*
����	�
���  
�  �
���   
�
���   

�  ���
����	�  

�	�
�(�

���
	

 �

�	�


.3
��

  
�
�

��
 �

 ��
�
�

���
	�

 
6�

��	
 ��

��
 �


�	�



 �
 �	

�
 

	��
	�	

 ��
�
�

���



 
6�

��	
 �


���
	

-��
��

 �
 �	

�
  

�

 ��

�
 ��

�
�
���



 

�
��	�  �	�.(� -��
�	(�
�  �
����
�	�   
�  �
�	(��  2���	���� , ��  

�
  �
���	 -�����  �  �	�  
�	�. -
(��  

�
��
  �	�. -
(��  

�
��
  

���
���

 
���

��'
�	�

 �	
,��

�	
 

�	�
	��

	�
 

���
��'

�	�
 

+�

��

���
��	

��	
�

 
�	�

���
���

��

�

 

�	�
��


���
 

-��
�	�


��
	

 

��
���

�
 

���
��'

�	�
 �	

,��
�	

 

�	�
	��

	�
 

���
��'

�	�
 

+�

��

���
��	

��	
�

 

�	�
���

���
��


�
 

�	�
��


���
 

-��
�	�


��
	

 

&��	��
�  �
�	�
  
!
��
 , ������ -
�
 , 	�����
  
��('��  �  � . � . 

   

                

/	��	�	�����'�
�  �
�	�
  
���'�	��� , �
 -
�	��
�  �  � . � . 
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(�	��
�
�  �
�� . 8.5 
 

*
����	�
���  
�  �
���   
�
���   

�  ���
����	�  
�	�

�(�
���

	
 �


�	�

.3

��
  

�
�
��

 �
 ��

�
�
���

	�
 

6�
��	

 ��
��

 �

�	�



 �

 �	
�

 
	��

	�	
 ��

�
�
���



 

6�
��	

 �

���

	
-��

��
 �

 �	
�

  
�


 ��
�

 ��
�
�

���



 

�
��	�  �	�.(� -��
�	(�
�  �
����
�	�   
�  �
�	(��  2���	���� , ��  

�
  �
���	 -�����  �  �	�  
�	�. -
(��  

�
��
  �	�. -
(��  

�
��
  

���
���

 
���

��'
�	�

 �	
,��

�	
 

�	�
	��

	�
 

���
��'

�	�
 

+�

��

���
��	

��	
�

 
�	�

���
���

��

�

 

�	�
��


���
 

-��
�	�


��
	

 

���
���

 
���

��'
�	�

 �	
,��

�	
 

�	�
	��

	�
 

���
��'

�	�
 

+�

��

���
��	

��	
�

 

�	�
���

���
��


�
 

�	�
��


���
 

-��
�	�


��
	

 

7
��.(����'�
�  �
�	�
  
&(����
  ���	 -
���  

   

                

!�,	�	�
���'�
�  �
�	�
  
�
�	�
  ��
�
 , 

��	���
  �  � . � . 

   

                

�
�	�
  ,	  ���	�	�	��	�����.  
�	�(���
  
,��� , ��,
��
 , 
,	���  �  � . � . 

   

                

 
/��  	,���������  �
��	�
  -��  ���  ��,	�	�
���'�	�	  �  ,	��	 -

�	�����'�	�	  	�	���	�
���  �������  �
�
�
�'��  �
�	�	�  	�	���	�
���  
�  �		���������  �  ��
4��	�  �
�	�
  	��	��	�	  	�	���	�
��� .  

�
��	�  �	,���
  ���  ��
��	�
��
�  	�1���	�  (��
���� , ���,��� -
�
 ) – 30–40 �  �����'�	�	  �	,���
  �  ����� . ���  ,������2�
�  ���
�	 -
�	�  (�
,�
�3��� , ����
�������� ) – 30–40 �  �  ����� . �
��	�  �
���  
�������  ,�����'  �  �
�����  3 % 	�  �
��	�
  �	,���
 . 

 
�
��
�
  8.6 

�� �%   �#)�"�  ��1  ��  �!#�#!��%)   �+���)  (
' /#�!�� ) 
 

&�	���	�
���  *
����	�
���  -��  

�+
 

���
���

 

���
��'

�	�
  

�
�
�	

 

-��
�	�


��
	

 

�	�
	��

	�
  

�
�
�	

 

+�

��

���
��	

��	
�

 
�
�

�	
 

$�
�	�

-2
4 

�	�
��


���
 

++-4� , ��* -10, +$+ -100 85 0,9 5,1 1,53 0,71 1,53 0,82 0,05 
$/ -18, $+ -187, �$ -30 101 0,9 5,3 2,35 0,71 1,53 0,9 0,05 
!/�  100-150 �!�  95 – 4,5 2,4 – 0,9 0,8 0,05 
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(�	��
�
�  �
�� . 8.6 
 

&�	���	�
���  *
����	�
���  -��  

�+
 

���
���

 

���
��'

�	�
  

�
�
�	

 

-��
�	�


��
	

 

�	�
	��

	�
  

�
�
�	

 

+�

��

���
��	

��	
�

 
�
�

�	
 

$�
�	�

-2
4 

�	�
��


���
 

!/�  150–200 �!�  120 – 5,5 2,9 – 0,9 0,8 0,05 
<
�������  �	����
�   
100–150 �!�  75 – 2,7 2,2 – 0,7 0,8 0,05 

<
�������  �	����
�   
150–200 �!�  105 – 3,7 3,2 – 0,7 0,8 0,05 

�������  �	����
�   
100–150 �!�  90 – 2,7 2,8 – 0,65 0,8 0,05 

�������  �	����
�   
150–200 �!�  110 – 3,7 3,8 – 0,75 0,8 0,05 

/	����(��  $+ -188 112 0,51 5,1 6,6 0,71 0,82 0,82 0,1 
/	����(�� -���	��
�����  
100–150 �!�  75 – 2,7 2,2 – 0,7 0,8 0,05 

���'�	���  150–200 �!�  100 0,8 5 6,4 0,31 4,3 0,5 0,1 
��(�	����
�  �
���
  $/ -33 68 0,92 4,1 3,06 0,71 1,53 0,8 0,05 
����	,��
 , �
��
  – 6,3 – – 0,4 – – – 
����	,��
 , 	�����
  ��('��  – 5,5 – – 0,35 – – – 
����	,��
 , �
����2���
  – 4,8 – – 0,35 – – – 
«� �
� -4320» 40 – 1,5 – – 0,5 0,3 – 
�"7  3909 – 20 – – 0,25 0,15 0,1 – 

 
���  044������	�	  �,�
������  ���	�
�	�	�����'�
�  ,�	����	�  

,�
��������  ��
��	�  �
�,��
���  �,�
����(���	�	  ,���	�
�
  �  ��� -
2
3�� . /������
�  �
��	�
�  �	��
�  ,�������  �  �
�� . 8.7. 

 
�
��
�
  8.7 

4���%  �"����#� ���	��'�  $! #�����  
 

*
����	�
���   
�	�2�	����  

�
���	���   
�
�	����	�  

6���	  �
�	����	�   
,��  �	�	�	�  	�1���  �
�	� , �
� . � 3 

� 	  100 100–150 150–200 
-����
�'�
�  ������	�  )+�  1 1 1 
+����(�����  ������	�  ––//–– 1 1 1 
+���	���  ––//–– 1 2 2 
�
����  ––//–– 1 2 3 
-�
��
�  ���
���  ––//–– 1 1 1 
���
���  ––//–– 1 2 3 
 ��������  ––//–– 1 1 1 
 �	�	����  ––//–– 1 1 1 
*	����	�3��  � ��2
3��  1 2 3 
/����3��  ––//–– 1 2 3 
��
�	�3��  ––//–– 1 1 1 
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(�	��
�
�  �
�� . 8.7 
 

*
����	�
���   
�	�2�	����  

�
���	���   
�
�	����	�  

6���	  �
�	����	�   
,��  �	�	�	�  	�1���  �
�	� , �
� . � 3 

� 	  100 100–150 150–200 
����
����  ––//–– 1 1 1 
�
����  ––//–– 1 1 1 
&��
����  �&/  2 2 2 
!	�����'  ––//–– 2 2 2 

 
!  	�
�
�

  ����	�	�
����	�	  ��	����
  �	�2�
  �
�'  ,	��	��	  

,	�
�
�
  ,	���	�  �
,	������  ,	��	�	�����'�
�  �
�	�  �
  ���	���� , 
����	�	��(�����  ,�	����  �
�	�
  �
��������  �(
���	� , ���
  ,	   
�	��
����.  ,	��	��
  �
  ���	����  �  �	��
���  ���	���  ���  ���	�	�	� -
�	������ , ������
  ���	,
��	���  ,��  �
,	������  	��	��
�  �  ,	��	 -
�	�����'�
�  �
�	� . 

/��  	,��
���  ,	��	�	�����'�
�  �
�	�  ��	��	���	  ��
�
�'  �	 -
��
� , �	���2
���  �  ��	��  �
,	������  �
�	� , 
  �
�2�  �	������
 , �	 -
�	�
�  �	��
���.���  ,	  �����'�
�
�  ��  �
,	������ . 7���'  2�  �������  
	,��
�'  �	��
�  �  �	���2
���  �
�	�  ,	  ,������  ���	��(�	�	  4	��
  �� -
�	�
�	�	�����'�
��  	��
���
�����  	�  	��
�	�  ����	�  	��
�
 . 

/��  ���	2����  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	��(�
�  �
�	�  
,���	�����  	,��
���  �
,	������  �
2�	�  ����	�	��(���	�  	,��
��� . 
#���  �
  ���	����  �������  2�����,	�	��
�  ,	��	�� , �	  	��
3
����  
����
���  �
  �,	�	�  �
���  �  4	����	�
���  ��
��,	���
�  ,
���	� , �
  
�,	�	�  �
�	�
  ����.��	�  ,
(��  �  ��
�
����  	(�����	���  �
��
�	���  
,
(��  ���  ����  �  �(��	�  �	��
��	���  ,	��	��
 . "�
�	��(�
�  ����	�
 -
���  ,���1����.���  �  	,��
��.  ����	�	���  	(�����  �����'��  	�  ��('��  
�  ,	������  ���	�
����
�	�  �
  ���	�	��
�  ��
��,	�� . !  0�	�  ���(
�  
��
�
�
.���  �
����
  ���	,	����	(�	�	  ,����
 , �
���3����  �
  ���  
��
����� , 
  �
�2�  �
���  �  ���
����	�  ,��  �
,	������  �
�	� .  

&�	�	�  ����
���  ,��  	,��
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  	��
 -
3
����  �
  ,	�������  ,�
���  �������  ���	,
��	���  �
  �
���(�
�  ���
�  
�
�	� . !  ������  �	�2�
  �
�'  	��
2��
  ���
  �  ,	���	�  �	��.�����  �	�  
���	,
��	���  ��2��  ���2�
��  ����	�	��(������  	,��
����� , �,	�	 -
�
  	�	��
(����  ��  �  �
���� , 
  �
�2�  ,���(�����
  	��
��(����  (,	  ,	 -
�	��
�  ���	���� , ���'�4� ), �	��
  �
,��3
����  ,�	�������  �
���   
�  ��������  �����'�� . /�	���	�����  	,��
���  �
�	�
  �
,�
���	�
��	�	  
	�	���	�
��� , �
��� , ��	��	���
�  ���  �����(���	�	  	����2��
���  
������� , �
,�
���  -�� , �
���
��	 -�
�	�	�	  	����2��
���  �
�	(�� .  

7
,	�������  �
����
  	��	��
�  ������	 -0�	�	��(�����  ,	�
�
 -
�����  �
�	�
  ,���,������  (�
�� . 8.8). 

*
  	��	��  
�
���
  ,	��(���
�  ������	 -0�	�	��(�����  ,	�
�
�� -
���  �  ����	�	�  ,�	����  �������  ���
��  �
�	�  	  �		���������  0�	�	�� -
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(�����  ,	�
�
�����  ,�	����	�	  �
��
��
  ����	�	��(���	�	  ,�	����
   
���	�
�	�	�����'�	�	  ,���,������  �	�������
�  	�������
� , ,	��(�� -
�
�  ,��  ,�	�	2�����  ,�
���� , 
�
����  ,�(
��
�  �  �������� -���
��� .  

 
�
��
�
  8.8 

�#��	�%!  �!)��
� -.
������!#
�!  $�
�&��!��  
 

/	�
�
����  7�
(����  
/��������
�  ������
  �
���  �
  	��	��
�  �
�	�
� : 
– �
��
  
– �������
  
– 	�����
  ��('��  
– ,	�����
   

 

-	�	�	�  	�1��  ,�	���	����
 , � 3  
���	(�
�  	�1��  �
�	� , � 3  
�����	��'  �
�	�   
�����
�  	�1��  �
�	� , � 3  
6���	  ���	�
�	�	�����'�
�  ����
� , �� .  
6���	  �
�	(��  �
  	��	��
�  �
�	�
� , (�� .  
6���	  �
�	(��  � 
  ������  ���
�  �
�	�  	�3�� , (�� . 
!  �	�  (���� , (�� .: 
– ,	��	�	�����'�
�  
– ��,	�	�
���'�
�  
– �
��.(����'�
�  
– ���	�	�	��	������  

 

!
�
�	��
  �
  	��	�	  	��	��	�	  �
�	(��	 : 
– �  �	� , � 3 
– �  ����� , � 3 

 

!
�
�	��
  �
  	��	�	  �
�	(��	  (�  �(��	�  	�3��	  (���
  �
�	(�� ): 
– �  �	� , � 3 
– �  ����� , � 3 

 

!
�
�	��
  �
  	���  �
���	 -����� , � 3  
 

*
  	��	��  
�
���
  ������	 -0�	�	��(�����  ,	�
�
�����  ,����
 -
�
.���  	��	��
�  �
,�
������  ,	  �
�'�������  ��	���������	�
��.  
����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�����'�	�	  ,���,������ . 

 
���� ��(�%!  	�$ �#%  �  &�"����  

 

1. 6�	  	��	�����  �  	��	��	��  	�	���	�
��.  ���	��(�
�  �
�	� ? 
2. 6�	  	��	�����  �  ,	��	�	�����'�	��  	�	���	�
��.  ���	��( -

�
�  �
�	� ? 
3. 6�	  	��	�����  �  ��,	�	�
���'�	��  	�	���	�
��.  ���	��(�
�  

�
�	� ? 
4. /	������ , 	�  (��	  �
�����  ��
��	�  �
�,��
���  �,�
����(� -

��	�	  ,���	�
�
  �  ���2
3�� . 
5. /���(������  ������	 -0�	�	��(�����  ,	�
�
����  ���	��(�
�  

�
�	� .  
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!  ,�	�����  ���	�
�	�	�	�  	��	��	�  4
�	�  ,�	���	�������	�	  

����
  ����.���  ���	��(�
�  �
�	�
  (�
��
  �����'�� , 	�����
  ��('�� , 
�������
  ��������
 , 	(����
  ���	��� ), ��	���'  ����	�
���  �  ��
��	��  
���	,	�'�	�
��.  	,��������  �
,�
������  �  ���
����  ���	�	���
�	� -
�����  �
  ,�	�����
�  ����	�  ,�	3
��� , ���,��'  �	��
�����  	��
��	 -
�
3���
�  4������  ���	� , �
�
����  �
������	���  ����	�  ����
 . 

+���	�	���  ���	��(�
�  �
�	�  ,	��	���	  �	��4�����.���  
����������  �����(���	�	  ,����		��2����  ���	�
�	�	�����'�	�  	� -
�
��� , �  �	  �����  �
�  ������
  �  �,	�	�
  ���	�  �������������  	� -
�
.���  ��������
�� , ,	0�	��  ����3��  ����	�  �
��	�
���
���  
��
��	�	  ���	,	�'�	�
���  �  �	�������
�  ���	����  ��������  ��,�� -
�
��	�  �	���������	�
���  �������  �  ����	�	���  ���	��(�
�  �
�	�  
�  �		���������  �  �
�(�	  	�	��	�
��
��  ���	�	�������
��  ����	 -
�
����� . 

+���	�	���  ���	��(�
�  �
�	�  �������  ,	  ��,
�  ���
����	� ,  
���	�
������'�
�  ���	���� , �,	�	�
�  ���	�  �  ���'�4� . /��  �
�	��  
	,���
�'�	�	  �
��
��
  ����	�	��� , �
�  �  ,��  �
�	��  �,	�	�
  ����� , 
��	��	���	  �(��
�
�'  ���
�  �	�,����  ���	�	�������	 -0�	�	��(�����  
�  ����	�	��(�����  ,	�
�
����� : �	��
�����  ��  ,	���2
3��  �����  (
���  
����	��	�  �  ,	��	��
 ; �������
���  ,	���2�����  �����'��  �  ,�	�����  
����� ; �	��	2�	��'  �,	���	(����  ���
��(���	�	  �	���������  �
  ,	 -
�����	��'  ,	(�
  ,��  ���2����  �������  �  ��
��,	����	���  ���	,�	 -
������ ; ����3
�  �,	�	��	��'  ,	(�	�����	� ; �
�����	��'  �����'�� , 
,	���2
3��  ����� ; �����(�����  �
�
����������  �
���  �  
����
�	� ; 
�������
  ���	�	� , �
��(��  	��
�	� , ��
�  �  ������  ���	��	���� ;  
������
  ���2�	�	  ,	��	�
 ; �	��	2�	��'  �	��������  �	,������. -
3���  �  ,	�����.3���  ����������	��  ���	�	�	��	�����.  ���  
	���,�(����  ����	�	��(���	�  �	���,�	���  ���  �����������	�	  �� -
�	�	���
�	������ .  

���	�	�  �	��.�����  ����	�	��(���	�  �����,���
  ,��  	��
�� -
�
���  �  ,�	�������  ���	�
�	�	�����'�	�	  ,�	����
  	���,�(��
��  �
 -
�	��.  �	��
��	��'  	��
�����	�  �
  �	��.  (
���  ����	��	� , ,	��	��
  
�  �  ���	�  ����	�  ����
 . 

!  ���	�  2� , 3
��3��  ���	,	�'�	�
���  – ��
��
�  �
�
(
  ���	�
 -
�	�	�����'�	�  	��
��� . 

&��
���
��	��
�  ������� , ,�����
�  �
  0�
,�  	�	��	�
���  
�	�  ���  ��	�  ����	�	���  �  ��,	�'�	�
���  �
���  ���	�
�	�	�� -
���'�	�	  ,���,������ , 	,������.�  044������	��'  �  ���	���  ,�	 -
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���	�������	�  ������'�	���  ,���,������ , 
  �
�2�  ��	  �	������� -
�
�  ,�����3����
 .  

/�	�����	�
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�� -
���'�
�  ,���,������  �	�2�	  	��	�
�
�'��  �
  �	�������
�  ����	 -
�
����  ,	  �
�	��  �
��	�
�'�
�  ����  ����	�	��(�����  ,�	����	� , 
,��������	�	  	�	���	�
��� , 	���,�(��
.3��  ��  �	�'�	  �
�	��.  
���,��'  ���
���
���  �
�	� , �	  �  �
�	��.  ,�	���	�����'�	��'   
�
�	�  �  �	�,�����	�  ��,	�'�	�
���  	��	�	� , 
  �
�2�  �		���������  
����	�
���  	��
�
  ����
 , 0��	�	����  �
�	(��	  ����
 .  

!  �(���	�  ,	�	���  �
���	����
  	��	��
�  
�,���
  �
�	� , 
�	����
.3��  ,��  ,�	�����	�
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  �� -
�	�
�	�	�����'�	�	  ,���,������ . �(���	�  ,	�	���  �	2��  �
�'  ,	 -
����	  ��2�����	 -�����(�����  �
�	����
�  ,�	����
�  	��
���
���  �  
,���,������  ����	�	  �	�,����
 . 
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$�
�	���
�  1 
 

�+7�!  �
�&����  
   �& �+��
!  
� #�	�'�  $ �!
��  
 

!  �		���������  �  �(���
�  ,�
�	�  �������
  �
,	���.�  ����	 -
�	�  ,�	���  ,	  �����,����  «+���	�	���  �  �
���
  ���	��(�
�   
�
�	� ». /��  ,�	�����	�
���  ��	��	���	  ���	�	����	�
�'��  �(���� -
�
��  �  �(���
��  ,	�	����� , �
����
�
�  ������  �  ,�
���(�����   
�
����� , �
����
�
��  ,���	��(���	�  ,�(
��  �  ��
�
����� , ,���� -
����
��  �  �
��	�  �(���	�  ,	�	��� . 

����	�	�  ,�	���  �
,	�������  �������
��  ,	  ��������
�'�
�  
���	��
�  �
��
�  (�
�� . / .1). /�	���  �	,���
����  �  �
3���  ���	�	 -
�������  ,	���  ,�	�����  �
,	������  ����	�
���  	4	������� , (�	  
,	�����2�
����  �
,��'.  (���	�.���� ) �
  �����'�	�  �����  ,	���� -
���'�	�  �
,���� .  

/	��	�	��
  �  �
3���  ����	�	�	  ,�	���
  �	��	��  ��  ����  0�
,	� : 
1. /����  �
3��	�  ,�	���
  �������  ,�	�	���  ,�	�����  ��	����(� -

����  ��
��� , ,	��(���
�  �
  �������  �  ,��  �
�	��	����'�	�  ���(����  
�
����	�  ����
 . /�	����
  �	��	��  ��  3 �	,�	�	�  (,��� . 2). *
  	����
  �
  
�
2�
�  �	,�	�  	��	�����  5 ��� . ���  ,	��(����  ,	�	2����'�	�  	�����  
��	��	���	  	������'  �
  2 �	,�	�
 . +
���  	��
�	� , ,���
�  0�
,  ���. -
(
��  ��	����(����.  ,	��	�	���  ,	  �����	��	��  �
����
�� . 

2. �	��
�  �������
 :  

 ) �	��
�  �������  �
(��
�'  �	  ��	� : «��
2
��
�  �	������ , 

,�����
���.  ����	�	�  ,�	���  “ /�	���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  
���	�
�	�	�����'�	�	  ,���,������  �  	�1��	�  �
�	�	��� … �
� . � 3”. 
*
  �
3���  �
�	����� …»; 

� ) �
���  �����.�  	��	��
�  ,	�	2���� : «��	�  ��4	��
���  ,	  
�	��	2�
�  �
��
��
�  ����	�	���  ���	�
�	�	�	�  �  ��,
2
�  ,���� -
����
�  �
���  �  	�	���	�
���  ,�	�	�����  �����.3��  	��
�	� … 
()������� , �(���
�  ,	�	��� , �(������ , �	�	��
4��  �  � . � .) 

…7
  	��	��  �
�  ,�����  �
��
��  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ,	  
���	����
���� … 

…"�
���  ,���,������	���  ,����	2���	�  ����	�	���  ���	�
�	 -
�	�	�  �  �
�	�
  �
���  ,�	�	�����  ��
�������  �  
�
�	�
�� … 

*
  	��	�
���  
�
���
  �	2�	  ����
�'  �
�	�  	  �	� , (�	  ,�	����
�  
����	�	���  	���,�(��  (�
�	���  ��	���'  �
�����
���  ,�	���	����
 , 
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������  ��	���'  ��(�	�	  ����
 , ,	�
���  ����'��.  �
�
�	��� , ,	��	���  
	���,�(��'  ,	�
����
�  0�	�	��(�����  ,	�
�
����  �  � . � .)…»; 

� ) �
���  �������  ��
��	�  ���	2����  ,	����	�
���'�	���  �
�	�
  
�
�  ,�	���	�  �  �		���������  �  �	���2
����  ,	�������'�	�  �
,����   
�  ��
4�(���	�  (
��� ; 

� ) ,	�'����'  ����	�	��(���	�  �
��	� , ��	��	���	  ,	��	��	  
	�1�����'  ,	����	�
���'�	��'  �  ,	���	�  �
,	������  	��	��
�  ��� -
�	�	��(�����  	,��
���  ���	�
�	�	�����'�	�	  ,�	����
 , 	�	�	  	��� -
���  ,�
���
  �������  ���	,
��	���  �  ,�	���	,	2
��
�  ���	,������ .  
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�  ���	�
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��	�	������  «��
� -4320» �  �	�,���	�  �  �	��� -
����	�	�
��  «�
�
� -53228» ,	  ���	�	��	�  
��	�	�	�� ; ��,  ���	�	��	�	  ��
  �
�����  	�  
�����	�
�  ���	���  (�����
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��	�����	�
� , �����
  ���2��  – ��
����
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  ��
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�  – ��2���
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�
���  �
  ,�	�����	�
��� . 
3. �	���2
��� . 
4. !������� . 
5. &��	��
�  (
��' : 
1) 	��	��
�  �
�	�
 : 
-  �
�	�  ����
  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  �  ������
  �
��� ; 
-  ����
  �
��
�	���  ���	���� ; 
-  	,���������  �����	�  ,�	���	�����'�	���  �
��� ; 
-  �
�	�  ��������
  ����
�
 , 	,���������  ,	�����	�	  �	��(��� -

�
  	��	��	�	  	�	���	�
���  �  �
�	(��  ���
 ; 
-  	,���������  �	��(����
  ����
�  �  �
��������  �(
���	� ; 
-  �	��
������  ����	�	��(���	�  �
��
  �
��
�	���  ���	���� . 
2) ,�	�����	�
���  ,	��	�	�����'�
�  �
�	� ; 
3) ,�	�����	�
���  ��,	�	�
���'�
�  �
�	� ; 
4)  ,�	�����	�
���  �
��.(����'�
�  �
�	�  �  ,�	���	,	2
��
�  

���	,������ ; 
5) ,�	�����	�
���  ���	,������  ���	�	�	��	������ ; 
6) �	�,����	�
���  ����
�  ������	�  �  	�	���	�
���� ; 
7)  	,���������  ,	�����	�	  �	��(����
  	�	���	�
��� , ������ -

����	�  �  -�� ; 
8) ������	 -0�	�	��(�����  ,	�
�
���� ; 
9) 	,��
���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	�	�	� . 
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7. �����	��
4�(�����  �,��	� . 
����	�	�  ,�	���  «/�	���  ����	�	��(���	�	  ,�	����
  ���	�
�	 -

�	�����'�	�	  ,���,������  �  	�1��	�  �
�	�	��� … �
� . � 3») �	��	��  
��  ,	�������'�	�  �
,����  �  ��
4�(���	�  (
��� , �	��	�3��  ��  1 ����
  
4	��
�
  A1 �  1 ����
  4	��
�
  " 3. 

/	�������'�
�  �
,���
  �  ,�	����  	�1��	�  30–35 � . �
,	�������  
�
  ����
�  4	��
�
  " 4. +����	�
�  (
��'  ,	�������'�	�  �
,����  �
 -
,	�������  �  �		���������  �  ����	�
�����  #���  �  �+&  7.5.04–2019. 

!  ��
4�(���	�  (
���  ,�	���
  �
  4	��
��  " 1 �
,	�������  ����	 -
�	��(���
�  �
��
  �
  �
��
�	���  ���	���� . *
  4	��
��  " 3 �
,	�������  
����
  �
���3����  	�	���	�
���  �
  �
������	�  �(
����  (,��� . 3). 

 
  



84 

$�
�	���
�  2 
 

���� ��(�%!  	�$ �#%  �  �!�%  "��  
��� ���  &����-   
$�  "�#6�$���!  
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�	�	�����'�	�	  ,�	����
 ? 
2. �
�	�  �	������  .����(����  	�	��	�
�
��  ,�
���
  ���	,	�' -

�	�
���  �  ���
�  �� ? 
3. 6�	  �
�	�  ,�	���  	��	����  ���	� , ��  �
���  �
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4. 6�	  ����
���������  ����	�  ,�
�  ���1���
  �� ? 
5. )�  �
���  0������	�  �	��	��  ��,	(�
  	��	�����  «���1���   

��  – ���	,	�'�	�
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�	�  ����
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  ��  ,	�
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  ��
��	�
�� ? /��������  ��
��� -

4��
��.  ������	(�
�  ��
��	�	� . 
8. &,�����  �
�	(�	 -,
������.3��  �
���
 : �	�,	�	�	(�
�  

����
 , ,����
  �
�	� , �
�(��  ,�	���	�����'�	��� . 
9. /	�����
  ���
 . ���
����
 , ������
  ,	������ . 
10. �
����
�  �
��
  ���
 . ��
���4��
��� . 
11. !
��
  ����	,��
��  �  ,����������  ����	,�� . &�	���	�
��� , 

,	����	�
���'�	��'  	,��
��� . 
12. +���	�	��(�����  ����
  �
��
�	���  ���	���  �
�	(�	 -

,
������.3���  �
���
�� . 
13. !
�	(�	 -������	(�
�  �
���
  �
��,����	��	�	  ��,
 . *
 -

��
(���� , �	�,	�	�	(�
�  ����
 , �
�(��  ,�	���	�����'�	��� . 
14. -�����(�
�  ������	(�
�  ��
��	�
 . �	�,	�	��
 , ����	�	���  

�
�	�
 . 
15. &,���������  �������	  �
���	����  �������� . 
16. �
�	�	��
�  �  ��
��	�
��
�  �
�
��
�  ������	(�
�  ���
 -

�	��� . +���	�	���  �
�	� , �
�(��  ,�	���	�����'�	��� . 
17. �
�(��  ,�	���	�����'�	���  ������	(�
�  ��
��	�	� . 
18. ���(	����
�  �������
 . �
���
 . *
��
(���� , �	�,	�	�	(�
�  

����
 , �
�(��  ,�	���	�����'�	��� . 
19. �
�(��  ,�	���	�����'�	���  ����
  �
  �
���  ����	,��
�� . 
20. &�����
  ��('��  �
  ���	���� . ��(�	����
�  �
���
 . �	�,	 -

�	�	(�
�  ����
 . ����
  �
�	�
 . 
21. �,	�	�
  �
��
�	���  ���	���  ,��  �
���  ����	,��
��  ���  �	 -

��
�����  ,	��	��
 . 
22. /	��	�3���  ,
(��  – �������
 . �	�,	�	�	(�
�  ����
 . 
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  �  ������
  �
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24. �
�(��  ����	�	�  �
������  ������	(�	�	  ��
��	�
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25. <
�������
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(���� , �	�,	�	�	(�
�  ����
 , �
�(��  ,�	 -

���	�����'�	��� . 
26. �
����2���
  ��
��	�  �
  ���	���� . /�
���	��
  �������	  

���
�
  �  �
�(��  �����	�  ,�	���	�����'�	��� . 
27. ��(�	����	 -�
����2��	(�
�  �
���
 -,�	����	�
 . *
��
(� -

��� , �	�,	�	�	(�
�  ����
 , ����	�	���  �
�	�
 . 
28. 6��.���
�  �  �
��,����	��
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(���� , �	� -
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 , �
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�	�
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  ���
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  �
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�����'�	��� . 
32. +���	�
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���	��� . 
34. /	��	�	�����'�
�  �
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  �
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��� . 
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�
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���  �  ,�
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����2�
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,
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�
����	� ? /��������  ,�� -
���
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�  ���	�	��
�  �� ; 2 – ,
��(�
�  �  �
�����
�'�
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������	(�
�  �	�	�� ; 3 – �
���3��  ���  �  ,	��	��	� ; 4 – ��
����
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�����'� ; 5 – ��
���'  ��
��	� ; 6 – �
����
 ; 7 – ��
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8 – ,	���	(�
�  	��
��� , ��	2���
�  �  ��(� ; 9 – ,	���	(�
�  	��
��� , 
��	2���
�  �  �
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 ; 10 – (��.���	�  ,	����(�� ; 11 – ��
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��	,	��� ; 12 – �	��������
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��	,	��� ; 13 – ��
��	�  ���   

���(	����	�  ��������  (������� ); 14 – �
�	(�	 -,
������.3
�  �
���
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15 – �
��,����	��
�  ,	����(�� -���	��
����� ; 16 – ,�	����	� ;  

17 – ,������2�
�  ��(�	����
�  �
���
  $/ -30, $/ -33 (�
�	(��  ,	�	 -
2���� ); 18 – 4	��
���� ; 19 – �
������� ; 20 – ���'�	��� ; 21 – 
��	�	 -
���'  �
��	�
� ; 22 – (	����
�  ������	(�
�  ��
��	�  �  (	���	�3��	� ; 
23 – 	����3��  ��('�� ; 24 – �
�'3�� ; 25 – 	����(��  ��('�� ; 26 – �
� -

���(��  ����  �	�������	� ; 27 – ���	��'  -�� ; 28 – ,	��3����  – �
�	� -
(��  �
����
  (�������
�  ������ : �  – �
���� , /�  – ,������2�
�  ��	�	 -

�
� , /!  – ,������2�	�  �
�	�(�� , ���  – ���	���
�  �
������
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�  – ���
�  ���3����
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,
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��� , �������	� , ��(�	����
�  �
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�  (��.���
�  ,	����(��	�  (���	���  4�	��  	������� ): 
1 – ���	�	��
�  �� ; 2 – �	�
  ���	,
��	��� ; 3 – �
�����
�'�
�  �	�	� ;  

4 – ����
 ; 5 – �
����  ���
 ; 6 – �
�	(�	 -,
������.3
�  �
���
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7 – ,	��	�3��  ,
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���
  $/ -33" ; 10 – ��
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4 – ,
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����  ���
 ; 6 – �
�'3�� ; 7 – �
����
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�  ������	(�
�  ��
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���'  ��
��	� ; 
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 ; 6 – �
�'3�� ; 7 – �
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���'  �	�������	� ; 

7 – ,	����(�� -���	��
�����  Tigercat +250D  
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/	�,��
�	  �  ,�(
�'  22.10.2021. �	��
�  60×84/16. ���
�
  	4���
� . 
/�(
�'  ,�	��
� . ��� . ,�( . � . 5,6. �( .-��� . � . 6,8. +��
2  100 0�� . 

7
�
�                  �  308/21. 
 

�
���
��	 -0,�����	�	��(���	�  �
��.(����  
=  24.49.04.953./ .000.032.01.03 	�  29.01.2003 � . 
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660037, � . ��
��	���� , ,�	�, . �� . �
� . «��
��	������  �
�	(�� », 31. 
E-mail: rio@mail.sibsau.ru. +�� . (391) 291-90-96. 
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���'��	�  ������   
���-�  �� . � . � . ��������
 . 

660049, � . ��
��	���� , ,�	�, . ���
 , 82. +�� . (391) 222-73-28. 


